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Resumen 
 
El crecimiento económico regional en Colombia ha sido desequilibrado con el 
trascurso del tiempo, lo que provoca grandes brechas en el desempeño económico 
departamental y, por tanto, que no haya bienestar social. Por otra parte, el grado 
de apertura comercial puede tener efectos positivos o negativos en el crecimiento 
económico regional. De esta forma, el estudio de la convergencia es importante 
para diseñar políticas a favor de un crecimiento equilibrado, teniendo en cuenta si 
la apertura comercial puede contribuir a este crecimiento. La hipótesis de 
convergencia consiste en la reducción de las disparidades en el ingreso per cápita 
de un grupo de economías, y surgió de los modelos neoclásicos de crecimiento 
económico, que suponen rendimientos decrecientes del capital. El fin de este 
estudio es comprobar si existió un proceso de convergencia del ingreso per cápita 
entre los departamentos colombianos en el periodo 2000-2016, y si la apertura 
comercial fue un determinante del crecimiento económico departamental. A partir 
de los trabajos de Barro y Sala-i-Martin (1990) y de Quah (1996), se llevaron a cabo 
regresiones lineales por Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) y se estimó la 
distribución del PIB per cápita utilizando el kernel de densidad. Los resultados no 
evidenciaron un proceso de convergencia entre el PIB per cápita de los 
departamentos colombianos, el grado de apertura comercial no fue determinante 
en explicar el crecimiento económico departamental y, por último, se evidenció un 
proceso se estratificación en el PIB per cápita departamental. 
 
Palabras clave: convergencia, crecimiento económico, apertura comercial 
 
 
Abstract 
 
Regional economic growth in Colombia has been unbalanced over time, causing 
large gaps in departmental economic performance and, therefore, no social welfare. 
On the other hand, the degree of commercial openness can have positive or 
negative effects on regional economic growth. In this way, the study of convergence 
is important to design policies in favor of balanced growth, considering whether 
trade openness can contribute to this growth. The convergence hypothesis consists 
in the reduction of the disparities in the per capita income of a group of economies, 
and emerged from the neoclassical models of economic growth, which suppose 
diminishing returns of capital. The purpose of this study is to verify whether there 
was a process of convergence of per capita income between the Colombian 
departments in the period 2000-2016, and whether trade opening was a 
determinant of departmental economic growth. From the works of Barro and Sala-
i-Martin (1990) and Quah (1996), linear regressions by Ordinary Least Squares 
 
 
(OLS) were carried out and the GDP per capita distribution was estimated using the 
density kernel. The results did not show a convergence process between the GDP 
per capita of the Colombian departments, the degree of commercial openness was 
not decisive in explaining departmental economic growth and, finally, a process of 
stratification in departmental GDP per capita was evidenced. 
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1. Presentación 
 
A lo largo del tiempo, los departamentos colombianos han estado creciendo muy 
distintamente, lo que ha llevado a que algunos departamentos sean más prósperos 
económicamente y tengan mayor bienestar social, mientras que otros quedan 
rezagados (Ramírez y De Aguas, 2015). Lograr un nivel de crecimiento equilibrado, 
mejorar el nivel de vida y conseguir una distribución más equitativa de los recursos 
deben ser objetivos primordiales de la administración pública y, por tanto, 
comprobar si existe un proceso de convergencia, en donde los departamentos 
colombianos tiendan a acercarse en nivel de ingreso per cápita, es importante para 
diseñar instrumentos y mecanismos de política pública que ayuden a cumplir con 
esos fines. 
 
Por otra parte, la apertura comercial de una economía suele relacionarse con un 
desplazamiento del mercado interno a causa de importaciones de bienes más 
competitivos; sin embargo, también se relaciona con la asimilación de tecnología 
implícita en los bienes importados, que puede hacer más eficiente un proceso 
productivo (Carnicero, 2001). En este sentido, las importaciones pueden tener una 
influencia sobre la tasa de crecimiento de los departamentos y, por ende, en la 
convergencia. Asimismo, las exportaciones reflejan la competitividad de una 
economía en el mercado internacional, así como su capacidad para diversificar 
productos y hacer economías de escala para generar mayores ingresos. Conocer 
el efecto que tiene la apertura comercial en el crecimiento económico es significativo 
para los objetivos de la administración pública y para gestionar las políticas 
comerciales. 
 
El propósito de este estudio es comprobar si existió un proceso de convergencia del 
ingreso per cápita entre los departamentos colombianos en el periodo de 2000 a 
2016; para ello, se prueba la hipótesis de convergencia, que surge de los modelos 
neoclásicos de crecimiento económico (Cass, 1965; Koopmans, 1965; Ramsey, 
1928; Solow, 1956), y que se evidencia cuando existe una relación negativa entre 
el nivel de ingreso per cápita inicial y su tasa de crecimiento. Asimismo, también se 
busca comprobar si el grado de apertura comercial fue un determinante del 
crecimiento económico departamental. Esta investigación sigue un enfoque 
cuantitativo y tiene un alcance correlacional, ya que utiliza el análisis estadístico 
para probar hipótesis sobre la relación entre el ingreso per cápita, el grado de 
apertura comercial y el crecimiento económico. De la misma forma, el diseño de 
investigación es no experimental, ya que no puede manipular las variables, sino que 
solo se analizan en su contexto natural. Se utilizó una muestra exhaustiva 
conformada por 32 departamentos colombianos y Bogotá, D. C. 
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Para responder a estas preguntas se siguen dos metodologías. La primera consiste 
en llevar a cabo regresiones lineales por Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO), 
con base en los trabajos de Barro y Sala-i-Martin (1990, 1992), en donde la variable 
dependiente es la tasa de crecimiento promedio anual del PIB per cápita 
departamental del 2000-2016 y la variable independiente es el logaritmo del PIB per 
cápita en el 2000, controlando por variables de apertura comercial, capital humano 
e inestabilidad económica; asimismo, se utilizan diferentes medidas de dispersión 
para medir las disparidades en el ingreso per cápita. La segunda, siguiendo a Quah 
(1996, 1997), consiste en estimaciones no paramétricas por núcleo o kernel de la 
función de densidad del ingreso per cápita departamental. 
 
La presente investigación permite conocer cómo se distribuyen los ingresos per 
cápita de los departamentos en Colombia y su tendencia en el periodo 2000-2016, 
siendo un estudio actualizado sobre el tema de convergencia. Además, el estudio 
sentaría bases para la formulación de políticas públicas que beneficien a los 
departamentos que se encuentren más rezagados teniendo en cuenta los 
determinantes del crecimiento económico departamental estudiados en la planteada 
investigación. De esta forma, se pueden redefinir los objetivos de los recursos 
públicos a aspectos esenciales, lo que ayudaría a una mayor eficiencia de ellos. 
Asimismo, esta investigación puede dar evidencia a favor de la hipótesis de 
convergencia y a las teorías neoclásicas del crecimiento económico que predicen la 
convergencia. 
 
El estudio planteado se divide en nueve capítulos. El primero es esta presentación; 
en el segundo capítulo se especifica el problema de investigación; en el tercero se 
hacen explícitos los objetivos del trabajo; el cuarto capítulo consiste en la 
justificación, motivación y delimitación de la investigación; el quinto capítulo es el 
marco de referencia: se muestra el estado del arte o antecedentes y el marco 
teórico; en el sexto capítulo se presenta la fundamentación metodológica del 
estudio; el capítulo séptimo muestra los hechos estilizados; los capítulos octavo, 
noveno y décimo muestran los resultados de la investigación y; finalmente, el 
capítulo décimo primero concluye. 
  
12 
 
2. Problema de investigación 
 
2.1. Enunciado del problema 
El crecimiento económico regional en Colombia ha sido desequilibrado a través del 
tiempo, lo que ha llevado a que algunos departamentos y regiones sean más 
prósperos económicamente y gocen de mayor bienestar social, mientras que otros 
quedan rezagados (Ramírez y De Aguas, 2015). En el 2016, Bogotá acumuló el 27 
% de la producción nacional, mientras que las regiones periféricas como la Caribe 
y la Pacífica acumularon un 15 % y 14 %, respectivamente (Galvis, L.; Galvis,W. y 
Hahn; 2017).Esto evidencia las profundas desigualdades en el desempeño 
económico regional. Lograr un nivel de crecimiento equilibrado, mejorar el nivel de 
vida y conseguir una distribución más equitativa de los recursos deben ser objetivos 
primordiales de la administración pública y, por tanto, comprobar si existe un 
proceso de convergencia, en donde los departamentos colombianos tiendan a 
acercarse en nivel de ingreso per cápita, es importante para diseñar instrumentos y 
mecanismos de política pública que ayuden a cumplir con esos fines. 
 
Por otra parte, la apertura comercial de una economía suele relacionarse con un 
desplazamiento del mercado interno a causa de importaciones de bienes más 
competitivos; sin embargo, también se relaciona con la asimilación de tecnología 
implícita en los bienes importados, que puede hacer más eficiente un proceso 
productivo (Carnicero, 2001). En este sentido, las importaciones pueden tener una 
influencia sobre la tasa de crecimiento de los departamentos y, por ende, en la 
convergencia. Asimismo, las exportaciones reflejan la competitividad de una 
economía en el mercado internacional, así como su capacidad para diversificar 
productos y hacer economías de escala para generar mayores ingresos. Conocer 
el efecto que tiene la apertura comercial en el crecimiento económico es significativo 
para los objetivos de la administración pública y para gestionar las políticas 
comerciales. 
 
2.2. Formulación del problema 
 
2.2.1. Pregunta general 
¿Existió un proceso de convergencia del ingreso per cápita entre los departamentos 
colombianos en el periodo de 2000 a 2016, el grado de apertura comercial fue 
determinante para el crecimiento económico de estos? 
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2.2.2. Preguntas específicas 
• ¿Existió un proceso de convergencia absoluta y condicional entre los 
departamentos colombianos a nivel de ingreso per cápita en el periodo de 2000 
a 2016? 
 
• ¿El grado de apertura comercial fue un determinante del crecimiento económico 
de los departamentos colombianos en el periodo de 2000 a 2016? 
 
• ¿Existió una reducción de la dispersión en los ingresos per cápita de los 
departamentos colombianos a lo largo del periodo 2000-2016? 
 
• ¿Cómo fue la dinámica de la distribución de los departamentos colombianos a 
nivel del ingreso per cápita en el periodo de 2000 a 2016? 
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3. Objetivos 
 
3.1. Objetivo general 
Comprobar si existió un proceso de convergencia del ingreso per cápita entre los 
departamentos colombianos en el periodo de 2000 a 2016, y si el grado de apertura 
comercial fue un determinante para el crecimiento económico de estos. 
 
3.2. Objetivos específicos 
 
▪ Comprobar la existencia de un proceso de convergencia absoluta y condicional 
entre los departamentos colombianos a nivel de ingreso per cápita en el periodo 
de 2000 a 2016. 
 
▪ Constatar si el grado de apertura comercial fue un determinante del crecimiento 
económico de los departamentos colombianos en el periodo de 2000 a 2016. 
 
▪ Verificar si la dispersión en el ingreso per cápita de los departamentos 
colombianos se redujo en el periodo de 2000 a 2016. 
 
▪ Analizar la dinámica de la distribución de los departamentos colombianos a nivel 
del ingreso per cápita en el periodo 2000-2016. 
 
  
15 
 
4. Justificación, motivación y delimitación 
 
El estudio de la convergencia entre los departamentos en Colombia es importante 
debido a su utilidad para proponer políticas adecuadas que incrementen la tasa de 
crecimiento del ingreso per cápita y mejore el nivel de vida y bienestar de la 
población; asimismo, el análisis de los determinantes del crecimiento económico 
junto con el de convergencia permite caracterizar las principales tendencias del 
desarrollo departamental colombiano y explicar sus causas (Acevedo, 2003). 
Particularmente, en el contexto de este estudio, si se conoce el efecto del grado de 
apertura comercial en el crecimiento económico, se pueden diseñar políticas 
comerciales para disminuir las brechas entre departamentos. 
 
El desarrollo de este estudio expresa la motivación científica del autor por el 
fortalecimiento del conocimiento en los tópicos del crecimiento económico y la 
economía regional; además de la apropiación de los conceptos de convergencia y 
su aplicación para Colombia en los últimos años. Asimismo, esta investigación está 
orientada por la motivación del autor hacia la comunidad de la Universidad del 
Magdalena para su adquisición de conocimiento e interés en esta línea de 
investigación. 
 
En cuanto a la delimitación de la investigación, el presente estudio se centrará en 
las entidades territoriales de Colombia, específicamente 32 departamentos y 
Bogotá, D. C., debido a que se busca estudiar la hipótesis de convergencia a nivel 
regional. Además, este trabajo se enmarcará entre los años 2000 y 2016, 
principalmente por la disponibilidad de información de las fuentes secundarias y 
para llevar a cabo un estudio actualizado de la convergencia en Colombia en el 
nuevo milenio, en el marco de la apertura económica. 
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5. Marcos de referencia 
 
5.1. Estado del arte 
Existe una amplia literatura sobre convergencia, la cual tiene dos enfoques: a nivel 
de países y a nivel de regiones dentro de países. El presente estudio solo se 
enfocará en el segundo tipo, debido a la relación estrecha que este guarda con el 
objetivo de esta investigación. En este apartado se realizará una revisión sobre los 
estudios antecedentes más importantes en el tema de convergencia regional. El 
análisis empezará haciendo revisión a la literatura internacional, para luego 
concentrarse en Colombia, el objeto del estudio. 
 
Barro y Sala-i-Martin (1990) realizan el análisis de la convergencia, a partir del 
modelo de crecimiento neoclásico, en los Estados Unidos en el periodo 1840-1988, 
siendo su metodología luego usada por diferentes trabajos sobre convergencia en 
diferentes partes del mundo. Los resultados que hallaron indican que en Estados 
Unidos se dio el proceso de convergencia en diferentes momentos a lo largo del 
periodo estudiado, allí los estados más pobres crecían a tasas más altas que los 
estados ricos, la velocidad de la convergencia era de aproximadamente un 2 % 
anual. 
 
En regiones pertenecientes a la Unión Europea, Gramc (2006) encontró un proceso 
de convergencia lento entre estas regiones utilizando datos de panel y un modelo 
que tiene en cuenta la dependencia espacial; resalta que este proceso puede 
deberse más a un fenómeno regional o clubes de convergencia, que a un proceso 
de convergencia regional. 
 
Asimismo, Mikulić y Kovac (2012) investigaron el rol del comercio internacional en 
el proceso de convergencia en la Unión Europea (2000-2011) y en Croacia (2000-
2008); obtuvieron evidencia a favor de convergencia en los países de la Unión 
Europea, pero no entre los condados de Croacia. En cuanto al papel del comercio 
internacional, al tener en cuenta esta variable, la velocidad de convergencia 
aumentó, y tuvo un efecto positivo sobre el crecimiento, sin embargo, no ocurrió lo 
mismo para el caso de Croacia. Adicionalmente, otras variables tenidas en cuenta 
como la educación, la inversión y características estructurales no explican la 
diferencia entre el crecimiento económico. 
 
Mikulić y Nagyszombaty (2015) llegaron al mismo resultado en cuanto al rol del 
comercio internacional en Croacia en el periodo 2000-2011; sin embargo, las 
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variables como el capital humano, la inversión y las características estructurales de 
los condados de Croacia sí determinaron el crecimiento regional. Siguiendo el tema 
del comercio internacional a nivel europeo, Carnicero (2001) estimó el impacto de 
la apertura comercial de la economía española en el proceso de convergencia de la 
productividad de sus regiones; los resultados arrojaron que el incremento del grado 
de apertura supuso un efecto negativo en el proceso de convergencia que, a pesar 
de ser positivo, se ralentizó. 
 
En América Latina, el estudio de Odar (2002) demostró que en Perú existió un 
proceso de convergencia absoluta, pero de forma muy leve, en el periodo 1961-
1996; no obstante, los resultados también apuntaron a que los departamentos del 
Perú siguieron dinámicas distintas entre sí debido a aspectos geográficos y a que 
coexistieron en el país al menos dos grupos que convergieron a estados 
estacionarios diferentes. 
 
En el caso de Chile, Aroca y Bosch (2000) y Corvalán y Pezo (2012) obtuvieron 
resultados parecidos cuando buscaban validar la hipótesis de convergencia en las 
regiones de Chile en periodos similares; revelaron la formación de dos grupos de 
regiones, cada grupo con sus propias características y que son opuestas entre ellos. 
Sin embargo, Duncan y Fuentes (2006) encontraron evidencia a favor de 
convergencia absoluta y de que no existieron clubes de convergencia. Los países 
de Brasil, Argentina y Bolivia fueron analizados por Azzoni, Menezes-Filho, De 
Menezes y Silveira-Neto (2000); Figueras, Arrufat, y Regis (2003) y Montero y Del 
Río (2013), respectivamente, entrando evidencia que apoya la convergencia 
condicional en cada uno de ellos. 
 
En México, Esquivel (1999) evidenció que la tasa de convergencia absoluta fue de 
1.1 % anual en el periodo 1940-1995, una tasa muy baja que es ineficiente para 
reducir la brecha de desigualdad que caracteriza al país. Díaz-Bautista (2003) y 
Fuentes y Mendoza (2003) comprobaron que existió un proceso de convergencia 
condicional en un periodo relativamente similar; en el primer caso, se controló la 
apertura comercial y, en el segundo, la infraestructura; ambos fueron determinantes 
del crecimiento económico para cada estudio, respectivamente. Gómez y Ventosa-
Santaulària (2009), utilizando series de tiempo, mostraron que en el periodo de 1940 
a 2003 las diferencias en el ingreso per cápita tendieron a reducirse, y que las 
reformas comerciales de los años ochenta efectaron de forma negativa el proceso 
de convergencia. 
 
Otro estudio que intentó mirar el efecto de políticas comerciales es el de Díaz, 
Fernández, Garduño y Rubiera (2017), quienes analizaron el efecto del TLCAN en 
la convergencia local en México, desde la perspectiva municipal; los resultados 
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indican que después de la implementación del TLCAN, la convergencia entre 
regiones cercanas a la frontera con los Estados Unidos se incrementó de forma 
rápida en comparación con aquellas más alejadas geográficamente, además, la 
tasa de convergencia tuvo una ralentización una vez se tuvo en cuenta en el efecto 
de esa implementación. 
 
Al revisar la literatura empírica de la convergencia regional en Colombia, queda 
claro que existen muchos estudios sobre el tema, sin embargo, no ha habido un 
consenso entre sus resultados. Por su parte, Cardenas, Pontón y Trujillo (1993) 
hicieron un primer intento de evaluar la hipótesis de convergencia regional para 
Colombia, en el periodo 1950-1989; utilizando la metodología tradicional, llegaron a 
la conclusión de que Colombia era un caso exitoso de convergencia regional y que 
su tasa de convergencia era del 4 % anual, una tasa mayor a la encontrada en 
países industrializados en el trabajo de Barro y Sala-i-Martín (1990). Sin embargo, 
Birchenall y Murcia (1997), utilizando el kernel estocástico, realizaron un análisis de 
la convergencia departamental en el periodo 1960-1994, un periodo similar al de 
Cárdenas et al, y encontraron que la distribución en los ingresos departamentales 
per cápita ¡se habían mantenido en las mismas posiciones que en 1960! 
 
A estos mismos resultados llegaron Rocha y Vivas (1998) para el periodo de 1980-
1994, utilizando la predeterminación bayesiana. El año siguiente, Bonet y Meisel 
(1999), obtuvieron diferentes resultados en dos periodos estudiados: para el periodo 
de 1926 a 1960, se dio un proceso de convergencia regional en Colombia; sin 
embargo, en el periodo de 1960 a 1995, se vivió un proceso de polarización en 
donde Bogotá se consolidó como la gran ciudad. Los autores también concluyeron 
que la discrepancia interregional depende de factores como las economías de 
escala, en donde no se cumplen los rendimientos decrecientes del capital; las 
políticas públicas, como inversión en infraestructura en departamentos con menos 
ingresos; y la geografía, ya que puede dificultar el desplazamiento de los factores 
productivos como el capital y el trabajo. 
 
Acevedo (2003) y Barón (2003) analizaron si en las entidades territoriales 
colombianas se cumplía la hipótesis de convergencia de los ingresos per cápita en 
el periodo de 1980 a 2000. A pesar de que el primero utilizó la metodología 
tradicional y, el segundo, diferentes medidas estáticas, dinámicas y de 
autocorrelación espacial, ambos estudios indicaron que en la década de 1980 se 
dio un proceso de convergencia, pero no ocurrió lo mismo en la década de 1990. 
Además, Barón reveló que las tasas de crecimiento de la rentas per cápita 
departamentales se mantuvieron en el tiempo, es decir, los departamentos siguieron 
creciendo a las mismas tasas en la década siguiente. 
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En un periodo similar, Ardíla (2004) utilizó el kernel estocástico para hallar evidencia 
de convergencia en el ingreso per cápita departamental; los resultados mostraron 
que este periodo se caracterizó por la persistencia de la distribución de la renta per 
cápita entre los departamentos; además, que el gasto público tuvo una influencia 
significativa en la posición relativa de algunos departamentos, pero no en la 
dinámica de la distribución en su conjunto. De esta manera, este estudio evidencia 
la influencia que puede tener la política regional a través del gasto. 
 
El ingreso per cápita y su tasa de crecimiento son las variables más utilizadas en 
los estudios de convergencia para explicar el crecimiento económico; no obstante, 
no son las únicas. En Aguirre (2005) se analizó la hipótesis de convergencia entre 
los departamentos colombianos en el periodo 1985-2000 utilizando indicadores 
sociales. Haciendo uso de dos metodologías: tradicional y kernel; se obtuvo como 
resultado la existencia de convergencia para la tasa de mortalidad infantil y la 
esperanza de vida al nacer. Esto sugiere que los departamentos en situaciones 
menos favorables hablando en términos de estos indicadores tendieron a mejorar 
de forma importante en relación con otros departamentos que partieron de una 
mejor condición. Con respecto a la tasa de analfabetismo, la evidencia estuvo a 
favor de la no convergencia. 
 
Gómez, C. (2006) buscó evidencia de la existencia de convergencia en el periodo 
1960-2000 adoptando tanto la metodología tradicional como la no paramétrica 
(kernel). Los resultados de este trabajo indicaron que se experimentó un proceso 
de convergencia absoluta y condicional en el periodo de estudio, pero las 
disparidades en los ingresos per cápita de los departamentos tuvieron alzas y bajas 
con tendencia a persistir. En la década de 1960 se produjo el posible proceso de 
convergencia, pero las dos décadas siguientes se caracterizaron por la presencia 
de clubes de convergencia y, luego, en la década de 1990 se experimentó un 
dinamismo regional en el margen de la apertura económica, que llevó a la detención 
de la polarización. El trabajo de Gómez, C. deja la inquietud del impacto de la 
apertura económica en las disparidades regionales para ser estudiado en trabajos 
siguientes. 
 
Nuevamente, Bonet y Meisel (2007) hicieron evidente la existencia de un proceso 
de polarización entre la capital colombiana, Bogotá, y el resto del país. No existió 
un patrón significativo de convergencia, sino una persistencia en las disparidades 
del ingreso per cápita departamental durante el periodo de 1975-2000. Asimismo, 
González (2007) hizo su aporte al intentar probar la hipótesis de convergencia 
departamental, pero estudiando también el rol que tuvo la violencia como factor 
determinante de esta convergencia en el periodo 1980-2004. Los resultados de este 
trabajo manifestaron convergencia absoluta y condicional, y una reducción en la 
disparidad de los ingresos; además, su trabajo sugirió que la violencia asociada con 
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el conflicto armado había sido una de las variables que había ocasionado la 
desaceleración del crecimiento regional en los últimos años de su estudio. 
 
Nieto y Ángel (2007) probaron la hipótesis de convergencia en las regiones 
colombianas teniendo en cuenta variables de apertura comercial, capital humano y 
gasto público, en el periodo de 1980-2005; encontraron evidencia que soporta la 
convergencia regional, sin embargo, el índice de apertura no fue estadísticamente 
significativo, por lo que esta variable no explica las diferencias en el crecimiento 
económico departamental. En el trabajo de Murillo y Gaviria (2008) se tomó en 
cuenta el capital humano en vez del ingreso per cápita para evaluar la hipótesis de 
convergencia, y hallaron que, a pesar de la existencia de diferencias importantes 
entre los años promedio de educación en los departamentos, efectivamente existe 
una tendencia hacia la convergencia en capital humano: los departamentos que 
partieron con niveles bajos de cualificación presentaron mayores avances en el 
tema educativo. 
 
Franco y Raymond (2009), González, N. (2011) y León (2013) realizaron un análisis 
en el periodo 1975-2005 para buscar evidencias de la convergencia departamental 
en Colombia. Mientras que Franco y Raymond estimaron una ecuación de 
convergencia con efectos fijos individuales, González, N. realizó análisis de 
estimación paramétrica (modelo dinámico de panel de datos) y no paramétrica 
(kernel estocástico); y León, un análisis tradicional. A pesar de los diferentes 
métodos llevados a cabo, los tres estudios llegaron a la conclusión de que existió 
una convergencia condicional, una tendencia a la polarización y a la formación de 
clubes de convergencia. 
 
Carreño y Portilla (2011) utilizaron técnicas estadísticas y econométricas para 
analizar a los departamentos colombianos en el periodo 1975-2010; se evidencia 
un proceso de convergencia pero este no es significativo y tiene una velocidad muy 
lenta, alcanzando solo el 1 % anual. El año siguiente, Galvis y Meisel (2012) 
mostraron evidencias a favor de trampas de pobreza y en contra de la convergencia 
de los ingresos per cápita departamentales. Además, sugirieron que para avanzar 
a un país territorialmente más equilibrado se necesita del accionar del gobierno para 
promover el crecimiento en las regiones más rezagadas. 
 
Una forma intuitiva en la que el gobierno puede accionar para promover el 
crecimiento regional es a través de la inversión pública; sin embargo, León y 
Benavides (2015) examinaron los efectos de esta sobre el crecimiento económico 
departamental en el periodo 1994-2012, y no encontraron prueba alguna de un 
efecto positivo sobre el crecimiento del ingreso per cápita, aun cuando evidenciaron 
la presencia de convergencia tanto absoluta como condicional. 
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Rondón (2016), en el que estudió la hipótesis de convergencia de los departamentos 
colombianos en el periodo 2000-2014. Los resultados revelaron que en el periodo 
estudiado los departamentos en Colombia no constituyen un caso de convergencia. 
Ese mismo año, Gómez, F. y Santana (2016) hallaron un proceso de convergencia 
para los años de 1999 a 2006, además de evidencia que soporta la existencia de 
dependencia de error espacial. El proceso de convergencia se da a causa de 
factores espaciales no observables, de modo que la región Andina y el Caribe 
crecen mientras sucede lo contrario con la Orinoquía y el Amazonas. Asimismo, 
Galvis y Hahn (2016) evaluaron la existencia de convergencia teniendo en cuenta 
las externalidades del capital físico y humano en el periodo de 1993 a 2012; los 
resultados aportaron evidencia a favor de la convergencia; sin embargo, esta 
evidencia desaparecía cuando se tuvieron en cuenta los efectos de los «spillovers». 
 
Se ha visto como en más de 20 años de estudios sobre convergencia regional en 
Colombia no se ha llegado a un consenso entre todos estos resultados. 
Principalmente, las conclusiones varían dependiendo de la muestra, el periodo y las 
herramientas utilizadas. El tamaño de la muestra, en el contexto regional 
colombiano, está determinado por las limitaciones geográficas de las entidades 
territoriales, por lo que, difícilmente, la muestra puede cambiar en este sentido; sin 
embargo, el acceso a la información y la ausencia de datos para algunas variables 
puede tener un papel importante en su delimitación. Asimismo, la elección del 
periodo es arbitrario siguiendo una orientación específica, y tiene un efecto 
importante en los resultados tanto por el periodo en sí como por su longitud. 
 
Por último, las herramientas utilizadas para el análisis de convergencia dependen 
en gran medida de la definición que se tenga de esta. En la literatura de 
convergencia destacan la convergencia 𝛽, la convergencia 𝜎, la convergencia en 
series de tiempo y la convergencia en distribución. En el presente estudio se probará 
la hipótesis de convergencia entre los años 2000 y 2016 utilizando tres de las cuatro 
definiciones mencionadas, a saber, convergencia 𝛽, 𝜎 y en distribución, utilizando 
la configuración departamental en el territorio nacional en el 2018: 32 
departamentos y Bogotá, D. C. De esta forma, se busca homogeneidad en el 
estudio, salvo a la técnica utilizada, para conseguir mayor rigurosidad; además, se 
persigue dar un aporte para llenar el vacío de la escasez de estudios sobre la 
apertura comercial en el marco de la convergencia regional en Colombia. 
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5.2. Marco teórico 
 
Los modelos neoclásicos de crecimiento económico para economías cerradas, 
como el de Ramsey (1928), Solow (1956), Cass (1965) y Koopmans (1965), 
predicen que las disparidades en el ingreso per cápita entre economías similares 
tenderán a reducirse con el paso del tiempo, lo que sugiere una relación inversa 
entre el nivel inicial de ingreso per cápita y su tasa de crecimiento. Como resultado, 
las economías pobres crecerán más rápido que las ricas, hasta que ambas 
confluyen a un mismo estado estacionario (Barro y Sala-i-Martin, 1990, 1992). 
 
El fenómeno de la convergencia ocurre debido a los rendimientos marginales 
decrecientes del capital. Esto significa que a medida en que aumenta el capital per 
cápita en una economía, disminuye progresivamente el aporte marginal de este a la 
producción o renta per cápita. Debido a ello, un nivel de capital bajo está relacionado 
con una alta tasa de crecimiento del capital y un nivel alto de capital, con una baja 
tasa de crecimiento; en otras palabras, existe una relación negativa entre el stock 
de capital per cápita y su tasa de crecimiento. 
 
A continuación se realizará una demostración formal de dónde parte esta relación 
inversa entre el ingreso per cápita y su tasa de crecimiento con base en Barro y 
Sala-i-Martin (1992).La función de producción en su forma intensiva es 
 
 ?̂? = 𝑓(?̂?), (1) 
 
donde ?̂? y ?̂? son la producción (ingreso) y capital por unidad de trabajo efectivo. 
Además, se tiene 𝐿𝑒𝑥𝑡, donde 𝐿 es el trabajo (y la población) y 𝑥 es la tasa de 
crecimiento del trabajo con progreso tecnológico1. En una economía cerrada, el 
crecimiento de ?̂? está determinado por la ecuación 
 
 ?̇̂? = 𝑓(?̂?) − ?̂? − (𝛿 + 𝑥 + 𝑛)?̂?, (2) 
 
donde ?̂? = 𝐶/𝐿𝑒𝑥𝑡, 𝛿 es la tasa de depreciación del capital, y 𝑛 es la tasa de 
crecimiento de 𝐿. La familia representativa maximiza en un horizonte infinito su 
utilidad, dada por 
                                            
1 Se asumen las propiedades usuales de la curvatura para la función de producción. 
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𝑈 = ∫ 𝑢(𝑐)𝑒𝑛𝑡𝑒−𝜌𝑡𝑑𝑡
∞
0
, (3) 
 
Donde 𝑐 = 𝐶/𝐿, 𝜌 es la tasa de preferencia temporal, y 
 
 
𝑢(𝑐) =
𝑐1−𝜃 − 1
1 − 𝜃
, (4) 
 
Con 𝜃 > 0, de modo que la utilidad marginal, 𝑢′(𝑐), tiene la elasticidad constante −𝜃 
con respecto a 𝑐2. La condición de primer orden para maximizar 𝑈 en la ecuación 
(3) implica 
 
 ?̇?
𝑐
=
1
𝜃
[𝑓′(?̂?) − 𝛿 − 𝜌]. (5) 
 
En el estado estacionario, las cantidades efectivas, ?̂?, ?̂? y ?̂?, no cambian, mientras 
que las cantidades en términos per cápita, 𝑦, 𝑘 y 𝑐, crecen a la tasa 𝑥. Por tanto, el 
nivel de ?̂? en el estado estacionario satisface 
 
 𝑓′(?̂?∗) = 𝛿 + 𝜌 + 𝜃𝑥 (6) 
 
Si la economía parte con un nivel de ?̂? por debajo de ?̂?∗, entonces el análisis usual 
muestra que ?̂? se aproxima monótonamente a ?̂?∗. Se ha demostrado que la tasa de 
crecimiento del capital per cápita, ?̇?/𝑘, disminuye monótonamente hacia el valor de 
estado estacionario, 𝑥. Esta propiedad se transfiere a la tasa de crecimiento del 
producto per cápita, ?̇?/𝑦, si la función de producción es Cobb-Douglas, es decir, si 
 
 ?̂? = 𝑓(?̂?) = ?̂?𝛼, (7) 
 
donde 0 < 𝛼 < 1. Si se usa la función de producción Cobb-Douglas en (2) y se divide 
en ambos lados por ?̂?, se tiene 
                                            
2 Se asume que 𝜌 > 𝑛 + (1 − 𝜃)𝑥 para satisfacer la condición de transversalidad. 
24 
 
 
 
𝛾?̂? =
?̇̂?
?̂?
=
1
?̂?1−𝛼
+
?̂?
?̂?
− (𝛿 + 𝑥 + 𝑛). (8) 
 
De esta forma, el nivel de capital por trabajador efectivo, ?̂?, está inversamente 
relacionado con su tasa de crecimiento, 𝛾?̂?. Así, si dos economías tienen los mismos 
parámetros de preferencias y tecnología, entonces el resultado principal es que la 
economía inicialmente más pobre –con un valor inicial más bajo de ?̂?– tiende a 
crecer más rápido en términos per cápita que la economía más rica –con valor inicial 
más alto de ?̂?. 
 
La dinámica de transición puede ser cuantificada usando una log-linealización de 
las ecuaciones (2) y (5) alrededor del estado estacionario. La solución para log(?̂?𝑡) 
en la aproximación log-linealizada al modelo con una tecnología Cobb-Douglas es 
 
 log(?̂?𝑡) = log(?̂?0) 𝑒
−𝛽𝑡 + log(?̂?∗) (1 − 𝑒−𝛽𝑡), (9) 
 
donde el parámetro positivo 𝛽 mide la rapidez en la que se mueve la economía al 
estado estacionario. A partir de la ecuación (9), se puede obtener la tasa de 
crecimiento promedio de ?̂? en el intervalo de 0 y 𝑡, al restar en ambos lados log(?̂?0) 
y dividiendo entre 𝑡, es decir 
 
 1
𝑡
log (
?̂?𝑡
?̂?0
) =
1 − 𝑒−𝛽𝑡
𝑡
log (
?̂?∗
?̂?0
). (10) 
 
Dado que la tasa de crecimiento promedio de ?̂? es igual a la tasa de crecimiento de 
𝑦 menos la tasa de crecimiento del trabajo con progreso tecnológico, 𝑥𝑡, entonces 
 
 1
𝑡
log (
𝑦𝑡
𝑦0
) = 𝑥 +
1 − 𝑒−𝛽𝑡
𝑡
log (
?̂?∗
?̂?0
). (11) 
 
La ecuación (11) también puede expresarse de la siguiente manera 
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 1
𝑡
log (
𝑦𝑡
𝑦0
) = 𝑎 −
1 − 𝑒−𝛽𝑡
𝑡
log(𝑦0), (12) 
 
donde 
 
𝑎 = 𝑥 +
1 − 𝑒−𝛽𝑡
𝑡
[log(?̂?∗) + 𝑥𝑡0]. 
 
La ecuación (12) muestra que la tasa de crecimiento promedio del ingreso per cápita 
en el intervalo de 0 y 𝑡, depende negativamente del nivel inicial de ingreso per cápita, 
𝑦0 (en logaritmo). Por tanto, siempre y cuando las economías tengan similares 
preferencias y tecnología, a pesar de las diferencias entre sus niveles iniciales de 
ingreso per cápita, tenderán a converger en un mismo estado estacionario, y la 
velocidad de convergencia estaría determinada por el parámetro 𝛽. Por el contrario, 
si hay diferencias significativas entre las economías, entonces cada una de ellas 
tendría su propio estado estacionario (cada economía tiene su propio intercepto) y 
el parámetro 𝛽 indicaría la velocidad de ajuste de cada economía a su estado 
estacionario. 
 
Dos definiciones de convergencia han logrado mucha importancia en las 
discusiones sobre el crecimiento económico en países y regiones. Cuando una 
economía pobre tiende a crecer más rápido que una rica en términos de ingreso per 
cápita, se le conoce como convergencia 𝛽; por otra parte, la segunda definición hace 
referencia a la disminución en la dispersión del ingreso per cápita a través del tiempo 
en un grupo de economías, y se conoce con el nombre de convergencia 𝜎 (Barro y 
Sala-i-Martin, 2004). 
 
Para llevar a cabo el análisis de convergencia 𝛽 se utiliza (12) para estimar 
 
 1
𝑇
log (
𝑦𝑖,𝑡+𝑇
𝑦𝑖,𝑡
) = 𝑎 −
1 − 𝑒−𝛽𝑇
𝑇
log(𝑦𝑖,𝑡) + 𝑢𝑖,𝑡,𝑡+𝑇 (13) 
 
a través de mínimos cuadrados no lineales (NL) con datos de corte transversal para 
una muestra de tamaño 𝑁, donde 𝑦𝑖,𝑡 es el ingreso per cápita de la economía 𝑖 en 
el tiempo inicial, 𝑡, 𝑦𝑖,𝑡+𝑇 es el ingreso per cápita de la economía 𝑖 en el tiempo final, 
𝑡 + 𝑇, 𝑇 es el periodo de análisis, 𝑎 es el intercepto, 𝛽 es la tasa de convergencia y 
𝑢𝑖,𝑡,𝑡+𝑇 es el promedio de las perturbaciones, que se supone tiene media cero y 
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varianza 𝜎𝑢
2 para toda 𝑖, y está independientemente distribuido de log(𝑦𝑖,𝑡) y de 
𝑢𝑗,𝑡,𝑡+𝑇 para 𝑖 ≠ 𝑗. 
 
Si con la estimación se obtiene un 𝛽 positivo y significativo estadísticamente, 
entonces existe un proceso de convergencia en donde las economías pobres crecen 
más rápido que las ricas. Cabe resaltar que en (13), 𝑎 es igual para todas las 
observaciones 𝑖, es decir, 𝑎 = 𝑎𝑖, ya que se supone que todas las economías en la 
muestra tienen las mismas preferencias y tecnología, por lo que tienen un estado 
estacionario común. Cuando esto último sucede, se dice que la convergencia 𝛽 es 
absoluta o incondicional. 
 
Asimismo, es posible –y es lo que generalmente ocurre– que las economías 
presenten heterogeneidades, por lo que es necesario flexibilizar un poco el modelo 
(𝛼 ≠ 𝑎𝑖) y permitir que las economías tengan sus propios estados estacionarios. Se 
dice que existe convergencia 𝛽 condicional si existe una relación inversa entre el 
nivel de ingreso per cápita y su tasa de crecimiento, condicionado a variables que 
sirven de proxy del estado estacionario. En este caso; cuánto más lejos esté una 
economía de su estado estacionario, su tasa de crecimiento será más alta, y cuánto 
más cerca esté, su tasa de crecimiento será más baja. Para el caso de convergencia 
𝛽 condicional, se estima por mínimos cuadrados no lineales (NL) 
 
 1
𝑇
log (
𝑦𝑖,𝑡+𝑇
𝑦𝑖,𝑡
) = 𝑎 −
1 − 𝑒−𝛽𝑇
𝑇
log(𝑦𝑖,𝑡) + 𝜙𝑧𝑖 + 𝑣𝑖,𝑡,𝑡+𝑇 , (14) 
 
donde 𝑢𝑖,𝑡,𝑡+𝑇 = 𝜙𝑧𝑖 + 𝑣𝑖,𝑡,𝑡+𝑇, 𝜙 es el coeficiente por estimar de 𝑧𝑖, 𝑧𝑖 es una vector 
de variables que sirven de proxy del estado estacionario de cada economía 𝑖, y 
𝑣𝑖,𝑡,𝑡+𝑇 es un término de perturbación con todos sus supuestos. Se evidencia 
convergencia 𝛽 condicional, si, teniendo en cuenta las variables proxy, el coeficiente 
𝛽 es positivo y estadísticamente significativo. 
 
El hecho de desagregar 𝑢𝑖,𝑡,𝑡+𝑇 en 𝜙𝑧 y 𝑣𝑖,𝑡,𝑡+𝑇 tiene dos fines. El primero es obtener 
independencia del término de error de las variables regresoras en el modelo: si se 
supone que 𝑧𝑖 y log(𝑦𝑖,𝑡) están correlacionados, entones en la ecuación (13) no se 
cumple el supuesto de que 𝐸(𝑢𝑖,𝑡,𝑡+𝑇| log(𝑦𝑖,𝑡)) = 0; al ingresar 𝑧𝑖 explícitamente en 
el modelo, entonces en (14), sí se cumple 𝐸(𝑣𝑖,𝑡,𝑡+𝑇| log(𝑦𝑖,𝑡) , 𝑧𝑖) = 0. El segundo es 
que, manteniendo el supuesto de que 𝑧𝑖 y log(𝑦𝑖,𝑡) están correlacionados, entonces 
al ingresar 𝑧𝑖 explícitamente en el modelo, el coeficiente 𝛽 no presenta sesgo por 
variable omitida. 
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En el análisis de convergencia 𝜎 se utiliza generalmente como medida de dispersión 
la desviación estándar del logaritmo de la renta per cápita, es decir 
 
 
𝜎𝑡 = {
1
𝑁
∑ [log(𝑦𝑖,𝑡) − (
1
𝑁
∑ log(𝑦𝑗,𝑡)
𝑁
𝑗=1
)]
2
𝑁
𝑖=1
}
1
2
. (15) 
 
Como se sabe, para que se evidencie convergencia 𝜎, la dispersión de una muestra 
de tamaño 𝑁 de sección cruzada debe disminuir en el tiempo; de esta forma habrá 
convergencia 𝜎 si 𝜎𝑡 > 𝜎𝑡+𝑇. Por el contrario, si 𝜎𝑡 < 𝜎𝑡+𝑇, entonces la dispersión en 
la muestra habrá aumentado, lo que implica divergencia. 
 
Aunque diferentes, existe una relación entre la convergencia 𝛽 y la convergencia 𝜎, 
y es que la primera puede generar a la segunda; no obstante, este proceso puede 
ser compensado por perturbaciones que provoquen que la dispersión se 
incremente; por tanto, la convergencia 𝛽 es una condición necesaria, pero no 
suficiente para que se presente convergencia 𝜎. Barro y Sala-i-Martin (2004) y Sala-
i-Martin (2000) establecen esta relación entre los dos conceptos de convergencia 
de la manera que sigue: 
 
Partiendo con un grupo de regiones 𝑖 = 1, … , 𝑁 en donde existe convergencia 𝛽, la 
tasa de crecimiento del ingreso per cápita de la economía 𝑖 entre el año 𝑡 − 1 y 𝑡 
está dada por 
 
 𝛾𝑦 = log(𝑦𝑖,𝑡) − log(𝑦𝑖,𝑡−1). (16) 
 
Para que exista convergencia 𝛽, la tasa de crecimiento dada en la ecuación (16) 
debe estar relacionada negativamente con el ingreso per cápita inicial, es decir, 
 
 log(𝑦𝑖,𝑡) − log(𝑦𝑖,𝑡−1) = 𝑎 − 𝛽 log(𝑦𝑖,𝑡−1) + 𝑢𝑖,𝑡, (17) 
 
donde 𝑎 es el intercepto, 𝛽 es una constante positiva de tal forma que 0 < 𝛽 < 1, y 
𝑢𝑖,𝑡 es el término de error, con media cero, varianza constante, 𝜎𝑢
2, y es 
independiente en el tiempo y entre las economías. Un coeficiente 𝛽 alto se relaciona 
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con una mayor tendencia hacia la convergencia. Sumando log(𝑦𝑖,𝑡−1) a ambos lados 
de la ecuación (17), se puede aproximar el ingreso per cápita mediante 
 
 log(𝑦𝑖,𝑡) = 𝑎 + (1 − 𝛽) log(𝑦𝑖,𝑡−1) + 𝑢𝑖,𝑡. (18) 
 
Para medir la dispersión de la renta per cápita entre las economías, se toma la 
varianza muestral del logaritmo del ingreso, de forma que 
 
 
𝜎𝑡
2 =
1
𝑁
∑ [log(𝑦𝑖,𝑡) − (
1
𝑁
∑ log(𝑦𝑗,𝑡)
𝑁
𝑗=1
)]
2
𝑁
𝑖=1
. (19) 
 
Si 𝑁 es grande, entonces la varianza muestral se aproximará a la varianza 
poblacional, de este modo, se puede derivar de (18) una ecuación que refleje la 
evolución de 𝜎𝑡
2 en tiempo, como 
 
 𝜎𝑡
2 = (1 − 𝛽)2𝜎𝑡−1
2 + 𝜎𝑢
2, (20) 
 
que es una ecuación en diferencias de primer orden, que es un proceso estacionario 
siempre y cuando 0 < 𝛽 < 1. Si 𝛽 ≤ 0, es decir, si no existe convergencia 𝛽, no 
puede existir convergencia 𝜎. Esto significa que la convergencia 𝛽 es una condición 
necesaria para la convergencia 𝜎. Ahora, resolviendo la ecuación en diferencias, se 
tiene 
 
 𝜎𝑡
2 = 𝜎2
∗
+ (𝜎0
2 − 𝜎2
∗
)(1 − 𝛽)2𝑡, (21) 
 
donde 𝜎2
∗
 es el valor en el estado estacionario de 𝜎𝑡
2 y está dado por 
 
 
𝜎2
∗
=
𝜎𝑢
2
[1 − (1 − 𝛽)2]
 (22) 
 
De (22) se tiene que la varianza del logaritmo de la renta per cápita disminuye 
cuando 𝛽 aumenta, sin embargo, aumenta con la varianza del error, 𝜎𝑢
2. Se hace 
evidente que la existencia de convergencia 𝜎 depende del valor inicial de la 
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varianza, 𝜎0
2, y su valor en estado estacionario, 𝜎2
∗
; ya que si 𝜎0
2 > 𝜎2
∗
, entonces 
𝜎𝑡
2 decrecerá monótonamente hasta el estado estacionario y se asegura la 
convergencia; por el contrario, si 𝜎0
2 < 𝜎2
∗
, entonces 𝜎𝑡
2 se incrementará en su 
transición. De esta forma queda demostrado, siguiendo a Barro y Sala-i-Martin 
(2004) y Sala-i-Martin (2000), que, aun existiendo convergencia 𝛽, puede ocurrir 
que no exista la convergencia 𝜎, lo que implica que la convergencia 𝛽 sea una 
condición necesaria mas no suficiente para la presencia de convergencia 𝜎. 
 
El uso de las definiciones de convergencia 𝛽 y de convergencia 𝜎 para estudiar este 
fenómeno se ha difundido tanto que esta metodología se ha vuelto el punto de 
partida de los análisis dl fenómeno de convergencia. A partir de los trabajos de Barro 
y Sala-i-Martin (1990, 1992) y Barro, Sala-i-Martin, Blanchard, y Hall (1991), muchos 
estudios sobre convergencia han sido realizados en todas partes del mundo, 
haciendo de su metodología una forma imprescindible de analizar este suceso, y es 
la que se conoce hoy en día como la metodología tradicional; sin embargo, esta 
metodología no está exenta de críticas. 
 
Uno de los principales críticos del análisis de convergencia usando el método 
tradicional es Quah (1993), quien muestra que un signo negativo del coeficiente del 
nivel inicial de ingreso es consistente con la ausencia de convergencia, y se da 
debido al cumplimiento de la Falacia de Galton, que se origina por derivar 
implicaciones dinámicas del comportamiento estático de una muestra. Para 
demostrar esto, se parte de un simple caso en el que 𝑌𝑗(𝑡) es el logaritmo del ingreso 
per cápita de la economía 𝑗 en el tiempo 𝑡. Para 𝑡2 ≠ 𝑡1, la regresión de corte 
transversal de 𝑌(𝑡2) sobre una constante y 𝑌(𝑡1) es 
 
 𝑃[𝑌(𝑡2)|1, 𝑌(𝑡1)] = 𝐸𝑐𝑌(𝑡2) + 𝜆(𝑌(𝑡2) − 𝐸𝑐𝑌(𝑡1)), (23) 
 
donde 
 
𝜆 = 𝑉𝑎𝑟𝑐(𝑌(𝑡1))
−1
𝐶𝑜𝑣𝑐(𝑌(𝑡2), 𝑌(𝑡1)) 
 
Si se supone que no existe convergencia, 
 
𝑉𝑎𝑟𝑐(𝑌(𝑡1)) = 𝑉𝑎𝑟𝑐(𝑌(𝑡2)). 
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La inequidad de Cauchy-Schwarz implica que |𝜆| < 1. Esta es la falacia de Galton. 
Las economías con ingresos más altos que la media en 𝑡1 tienen ingresos que no 
son tan altos por encima de la media en 𝑡2.Ocurre exactamente lo mismo cuando 
las varianzas en 𝑡1 y 𝑡2 son iguales, por ejemplo, cuando no existe convergencia en 
el ingreso en muestras de corte trasversal. La ecuación (23) implica que 
 
 𝑃[𝑌(𝑡2) − 𝑌(𝑡1)|1, 𝑌(𝑡1)] = 𝜇 − (1 − 𝜆)𝑌(𝑡1) (24) 
 
donde 𝜇 recoge las diferencias en el ingreso promedio en 𝑡1y 𝑡2. El coeficiente de 
regresión de 𝑌(𝑡1) en (24) es no positivo; es decir, cuando 𝑡1 < 𝑡2, una regresión de 
la tasa de crecimiento del ingreso sobre el nivel inicial muestra que las economías 
que son inicialmente más ricas tienden a crecer más lentamente. Si se multiplica en 
ambos lados de la ecuación por (𝑡2 − 𝑡1)
−1 para usar la tasa de crecimiento 
promedio del ingreso, no se altera el resultado. Es así como aparentemente ocurre 
la convergencia, cuando, por suposición, no la hay. 
 
Por otra parte, Quah (1995) llevó a cabo simulaciones de Monte Carlo de paseos 
aleatorios independientes y regresiones de corte transversal para mostrar que la 
tasa de convergencia de alrededor del 2 % anual hallada en varios estudios como 
en el de Barro et al. (1991) puede ocultar un proceso de raíz unitaria, lo que indicaría 
que el comportamiento del ingreso per cápita de las economías en el tiempo tendría 
una tendencia estocástica. Una forma de ver esto es partiendo de 
 
 
𝑇−1 (𝑌𝑗(𝑇) − 𝑌𝑗(0)) = 𝑎 − (
1 − 𝑒−𝛽𝑇
𝑇
) 𝑌𝑗(0) + 𝑢𝑗(𝑇), (25) 
 
donde 𝑌 es el logaritmo del ingreso per cápita, 𝑎 es el término de intercepto, el lado 
izquierdo de (25) es la tasa de crecimiento promedio del ingreso per cápita, 𝑢 es el 
término de error o perturbación, que se supone no está correlacionado con las 
variables explicativas y 𝛽 es la tasa de convergencia. (25) también puede 
expresarse como 
 
 𝑇−1𝑌𝑗(𝑇) = 𝑎 + 𝑒
−𝛽𝑇𝑇−1𝑌𝑗(0) + 𝑢𝑗(𝑇) 
               = 𝑎 + 𝑏𝑇𝑇
−1𝑌𝑗(0) + 𝑢𝑗(𝑇), 
(26) 
 
donde 𝑏𝑇 = 𝑒
−𝛽𝑇. Ahora, si se multiplica por 𝑇 en ambos lados, entonces 
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 𝑌𝑗(𝑇) = 𝑎 + 𝑏𝑇𝑌𝑗(0) + 𝑢𝑗(𝑇). (27) 
 
Cuando 𝛽 = 0.02 y 𝑇 = 1, entonces 𝑏𝑇 = 0.98, muy cercano a una raíz unitaria. Esto 
implica que quizá las regresiones de convergencia 𝛽 son simplemente procesos de 
raíces unitarias escondidas y que el comportamiento del ingreso per cápita sigue un 
proceso de caminata aleatoria en el tiempo. 
 
Asimismo, Quah (1997) advierte que las economías pueden interactuar entre sí de 
diferentes maneras a lo que un modelo pudiera predecir. En sus estudios encontró 
que existen diferentes comportamientos alternos a la convergencia: se presenta una 
polarización cuando existen dos grupos bien definidos en la distribución del ingreso, 
un grupo de ingresos altos y el otro de ingresos bajos, entonces se dice que la 
distribución es bimodal; existe estratificación cuando están presentes más de dos 
grupos definidos en la distribución, en otras palabras, la distribución del ingreso 
presenta multimodalidad; y, por último, puede presentarse una situación de 
coalición, en donde se conforman clubes de convergencia, en donde solo convergen 
solo las economías similares en ingresos. 
 
Otra crítica de Quah (1995) es hacia la convergencia 𝜎 debido a que no contempla 
la dinámica de la movilidad dentro de la muestra y la persistencia de las 
disparidades. Aparecen entonces dos escenarios: en el primero, existe una 
dinámica intra-distribución, en donde dos economías se comportan de forma 
opuesta alrededor de la media muestral; y en el segundo, existe persistencia en las 
disparidades, dos economías mantienen el mismo comportamiento una de cada 
lado de la media muestral, es decir, una economía permanece por encima de la 
media, mientras que la otra por debajo. 
 
En el presente trabajo se utilizará tanto la metodología tradicional, que tiene en 
cuenta los conceptos de convergencia 𝛽 y 𝜎, como la metodología usada por Quah 
(1996) para analizar la dinámica en la distribución de la muestra, basada en la 
estimación de la función de densidad con un kernel univariado. 
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6. Fundamentación metodológica 
 
6.1. Nivel de investigación 
Según Hernández, Fernández, y Baptista (2014), los niveles o alcances de la 
investigación pueden ser: exploratorio, descriptivo, correlacional y explicativo. La 
presente investigación tiene un enfoque cuantitativo y un alcance correlacional, ya 
que busca validar la hipótesis de convergencia a nivel departamental en Colombia, 
lo que implica evidenciar una relación negativa entre el nivel inicial de ingreso per 
cápita y su tasa de crecimiento promedio, es decir, busca verificar si los 
departamentos que tuvieron un nivel de renta menor en el 2000 crecieron a tasas 
más altas que aquellos departamentos que tuvieron ingresos mayores para ese 
mismo año. 
 
6.2. Diseño de investigación 
Hernández et al. (2014) clasifica los diseños de investigación en experimental y no 
experimental. Los diseños experimentales pueden ser experimentos «puros», 
cuasiexperimentos y preexperimentos; mientras que los no experimentales se 
dividen en transeccionales o transversales y longitudinales o evolutivos. Esta 
investigación tiene un diseño no experimental, ya que no se pueden manipular 
deliberadamente las variables de interés, como el ingreso per cápita y su tasa de 
crecimiento, sino que se analizan en su contexto natural; además, el diseño es 
transversal correlacional-causal, porque describe la relación entre dos o más 
variables en un momento determinado. 
 
6.3. Población y muestra 
Arias (2012) afirma que, si la población es accesible en su totalidad, debido al 
número de unidades que la integran, entonces no será necesario extraer una 
muestra, sino que se podrá obtener datos de toda la población objetivo. De esta 
manera, como se pretende hacer un análisis con todos los departamentos 
colombianos, entonces la muestra será exhaustiva, es decir, la muestra será toda 
la población. Esta población está conformada por 32 departamentos colombianos y 
la ciudad capital, Bogotá. 
 
6.4. Definición de las variables 
De acuerdo con Hernández-Sampieri et al. (2014), las variables tienen una 
definición conceptual o constitutiva y una definición operacional. La primera hace 
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referencia a las definiciones «de diccionario» o definiciones reales; mientras que la 
segunda, hace referencia a los procedimientos o actividades que se deben realizar 
para medir una variable e interpretar los datos obtenidos. La Tabla 1 muestra tanto 
la definición conceptual como la definición operacional de las variables utilizadas en 
este estudio. La definición conceptual indica a qué hacen referencia las variables y 
la definición operacional sirve como instrumento de medición de dichas variables. 
 
6.5. Fuentes de información 
Las fuentes de información consultadas son secundarias. La información 
correspondiente al PIB per cápita a precios corrientes, PIB a precios constantes del 
2005 y población de los departamentos fue obtenida de las Cuentas 
Departamentales del Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE) 
para una muestra de 32 departamentos y Bogotá, D. C., en el periodo de 2000 a 
2016. Por otra parte, los datos referentes al valor en dólares estadounidenses de 
las exportaciones (FOB) e importaciones (CIF) departamentales se obtuvieron del 
Sistema Estadístico de Comercio Exterior (SIEX) de la Dirección de Impuestos y 
Aduanas Nacionales (DIAN) para el periodo de 2000 a 2016. Se obtuvo la tasa de 
cambio promedio de cada año en el periodo 2000-2016 del Banco de la República 
de Colombia. Y, por último, se utilizaron las tasas de cobertura en educación 
superior provistas por el Ministerio de Educación Nacional de Colombia para el 
periodo de 2000 a 2016. La Tabla 2 muestra el listado de variables utilizadas y las 
fuentes secundarias de donde se obtuvieron. 
 
6.6. Procesamiento de la información 
Después de recolectar los datos secundarios de las fuentes oficiales antes 
mencionadas, se tabularon los datos en una matriz de datos en Microsoft Excel, en 
donde se relacionan las observaciones (departamentos) con las variables, y se 
procedió a construir las variables a estudiar. En este mismo programa se 
construyeron los gráficos y tablas referentes a la estadística descriptiva, e 
indicadores de disparidad como la desviación estándar, Coeficiente de Variación 
Ponderado, índice de Theil, indicadores Gamma y Alfa, para el análisis de 
convergencia 𝜎. El test de Levene (1960) para igualdad de varianzas se ejecutó en 
el paquete de software estadístico STATA. Luego, los datos agregados de 
observaciones y variables fueron exportados al paquete estadístico Eviews en su 
novena versión; en este software se trabajaron las regresiones lineales por MCO 
para el análisis de convergencia 𝛽 y el análisis de la distribución del ingreso 
utilizando el kernel de densidad 
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Variable Definición conceptual Definición operacional 
Ingreso 
departamental 
Suma anual de los ingresos individuales 
de los habitantes por concepto de salario, 
beneficios, etc., de un departamento. 
Producto Interno Bruto (PIB) a precios 
corrientes de un departamento. 
Ingreso real 
departamental 
Suma anual de los ingresos reales 
individuales de los habitantes por 
concepto de salario, beneficios, etc., de un 
departamento. 
PIB a precios constantes del 2005 de 
un departamento. 
Ingreso real per 
cápita 
departamental 
Ingreso real promedio anual por habitante 
en un departamento. 
PIB a precios constantes del 2005 
dividido entre la población, en un 
departamento. 
Inestabilidad 
económica 
departamental 
Presencia de volatilidad en el crecimiento 
económico departamental. 
Razón entre la desviación estándar de 
la variación anual del PIB per cápita y el 
promedio de esta variación, en un 
departamento. 
Exportaciones 
departamentales 
Bienes y servicios originados en un 
departamento, exportados legalmente al 
exterior. 
Valor FOB USD de las exportaciones 
totales de un departamento. 
Importaciones 
departamentales  
Bienes y servicios originados en el 
exterior, importados legalmente por un 
departamento. 
Valor CIF USD de las importaciones 
totales de un departamento. 
Grado de apertura 
comercial 
departamental 
Peso del sector exterior en la economía de 
un departamento. 
Razón entre la suma de exportaciones 
e importaciones (COP), y el PIB 
corriente de un departamento. 
Capital humano 
departamental 
Capacidad de generar valor y fuente 
potencial de innovación de los individuos 
de un departamento. 
Tasa de cobertura en educación 
superior. 
Población 
departamental 
Número de habitantes en un 
departamento. 
Número de habitantes en un 
departamento. 
Tasa de cambio 
anual 
Cantidad de pesos colombianos que se 
deben pagar por un dólar de los Estados 
Unidos. 
Tasa Representativa del Mercado 
(TRM) promedio anual. 
Crecimiento 
económico 
departamental 
Incremento del ingreso real per cápita 
departamental. 
Tasa de crecimiento promedio anual del 
PIB per cápita departamental a precios 
constantes. 
Fuente: elaborado por el autor con base en el DANE, Banco de la República, 
DIAN y Acevedo (2003). 
Tabla 1. Definición conceptual y operacional de las variables 
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Variable Documento Enlace Entidad 
Producto Interno Bruto 
Departamental, a 
precios corrientes. 
2000-2016p 
PIB Per cápita 
total y por 
habitante 
http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/pib/depa
rtamentales/B_2005/PIB_Total_habitante_2016provis
ional.xlsx  
DANE 
Producto Interno Bruto 
Departamental, a 
precios constantes de 
2005 por 
encadenamiento. 
2000-2016p 
PIB Per cápita 
total y por 
habitante 
http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/pib/depa
rtamentales/B_2005/PIB_Total_habitante_2016provis
ional.xlsx  
DANE 
Estimaciones de 
población 1985 - 2005 
y proyecciones de 
población 2005 - 2020 
total departamental 
por área 
Estimación y 
proyección de 
población 
nacional, 
departamental 
y municipal 
total por área 
1985-2020 
http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/poblacio
n/proyepobla06_20/Municipal_area_1985-2020.xls  
DANE 
Tasa Representativa 
del Mercado (TRM): 
Serie histórica 
empalmada de datos 
promedio anual 
Tasa de 
cambio del 
peso 
colombiano 
(TRM): serie de 
datos promedio 
anual  
http://obieebr.banrep.gov.co/analytics/saw.dll?Downlo
ad&Format=excel2007&Extension=.xlsx&BypassCac
he=true&path=%2Fshared%2fSeries%20Estad%c3%
adsticas_T%2F1.%20Tasa%20de%20Cambio%20Pe
so%20Colombiano%2F1.3%20Cotizaci%C3%B3n%2
0hist%C3%B3rica%20del%20d%C3%B3lar%20-
%20Disponible%20desde%20enero%20de%201950
%2F1.3.2.TCM_Serie%20hist%C3%B3rica%20empal
mada%20de%20datos%20promedio%20anual%20IQ
Y&lang=es&NQUser=publico&NQPassword=publico&
SyncOperation=1  
Banco de la 
República 
Exportaciones por 
departamento de 
origen: Valor Fob 
(US$) 
Exportaciones 
por 
departamento 
de origen 
http://websiex.dian.gov.co/pls/siex/exp_depto$.startu
p  
DIAN 
Importaciones por 
departamento de 
destino: Valor Cif 
(US$) 
Importaciones 
por 
departamento 
de destino 
http://websiex.dian.gov.co/pls/siex/impo_depto$.start
up  
DIAN 
Tasas de cobertura en 
educación superior por 
departamentos 2000-
2016 
Tasas de 
cobertura en 
educación 
superior por 
departamentos 
2000-2016 
La fuente fue obtenida por medio de una petición 
directa al Ministerio de Educación Nacional. 
Ministerio de 
Educación 
Nacional 
Tabla 2. Fuentes secundarias 
Fuente: elaborado por el autor con base en las fuentes reseñadas en los enlaces. 
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6.7. Limitaciones 
Dentro de las limitaciones se encontró que los datos oficiales de exportaciones e 
importaciones departamentales del SIEX de la DIAN no reflejan exactamente qué 
departamentos son los que obtienen o no beneficios del comercio exterior, debido 
a que unos no exportan o importan directamente, sino que lo hacen por medio de 
otros, lo que crea un sesgo que no puede ser cuantificable. Por ejemplo, un 
departamento cercano al mar podría registrar exportaciones con un sesgo hacia 
arriba, porque parte de esas exportaciones no fueron realizadas por ese 
departamento –y de su competitividad comercial– sino por otros que se encuentran 
en el interior del país y movilizan su mercancía a exportar a los departamentos 
costeros. 
 
6.8. Técnicas de análisis econométrico y estadístico 
En este estudio se llevan a cabo dos metodologías: la tradicional de Barro y Sala-i-
Martin (1990, 1992) y Barro et al. (1991), conformada por el análisis de convergencia 
𝛽 y 𝜎; y la alterna de Quah (1996), en donde se utiliza la estimación del kernel de 
densidad. Como complemento al análisis 𝜎, se utilizan medidas de disparidad como 
el Coeficiente de Variación Ponderado (CVP), el índice de Theil y los indicadores 
Gamma (𝛾) y Alfa (𝛼). Seguidamente se describen los métodos utilizados. 
 
6.8.1. Regresión lineal por MCO 
El primer objetivo específico de investigación hace referencia a la convergencia 𝛽 
absoluta y condicional. Para comprobar si existió un proceso de convergencia 𝛽 
absoluta o incondicional del ingreso per cápita entre los departamentos colombianos 
en el periodo de 2000 a 2016, se debe evidenciar una relación inversa entre el PIB 
per cápita inicial con su tasa de crecimiento promedio. Para constatar esta relación, 
se llevará a cabo una regresión lineal por Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) 
con datos de corte transversal de una muestra de 32 departamentos y Bogotá, D. 
C., en donde la variable independiente es el logaritmo del PIB per cápita 
departamental en el año 2000 y la variable dependiente es la tasa de crecimiento 
promedio anual del PIB per cápita departamental en el periodo 2000-2016. En otras 
palabras, se estimarán los coeficientes 𝑏0 y 𝑏1 en 
 
 1
𝑇
log (
𝑦𝑖,𝑡+𝑇
𝑦𝑖,𝑡
) = 𝑏0 + 𝑏1 log(𝑦𝑖,𝑡) + 𝑢𝑖,𝑡,𝑡+𝑇 , (28) 
 
donde 𝑏0 es el intercepto, 𝑢𝑖,𝑡,𝑡+𝑇 es el término de error o perturbación, con media 
cero y varianza constante, y 𝑏1 es la pendiente, que mide en cuánto cambia la tasa 
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de crecimiento promedio del ingreso cuando el nivel inicial de este aumenta en un 
1 %. En el contexto del presente trabajo, si un departamento obtiene un 1 % más 
en su ingreso per cápita, entonces su tasa de crecimiento cambiará en 𝑏1 puntos 
porcentuales. Comparando (28) y (13), se nota claramente que 𝑏0 = 𝑎 y que 𝑏1 =
−(1 − 𝑒−𝛽𝑇)𝑇−1. 
 
La clave de la existencia de un proceso de convergencia subyace en el signo del 
coeficiente de pendiente del logaritmo de la renta per cápita, ya que, si este es 
negativo, implicaría una relación inversa entre la tasa de crecimiento del PIB per 
cápita y su nivel inicial; sin embargo, es necesario primero indagar sobre si la 
variable explicativa tiene efectivamente un efecto sobre la variable dependiente, es 
decir, se debe rechazar la hipótesis nula de que el coeficiente de pendiente en (28) 
es igual a cero para que sea estadísticamente significativo. 
 
Formalmente, se debe rechazar la hipótesis nula 
 
𝐻0: 𝑏1 = 0 
 
a favor de la alterna de dos colas 
 
𝐻1: 𝑏1 ≠ 0. 
 
Utilizando el estadístico 𝑡3 que sigue una distribución 𝑡 con 𝑛 − 2 grados de libertad4 
(𝑔𝑙) para un nivel de significancia de 100𝛼%, se rechazará la hipótesis nula a favor 
de la alterna si 
 
|𝑡| = |
?̂?1
𝑒𝑒(?̂?1)
| > 𝑡𝛼
2
, 
 
donde |𝑡| es el valor absoluto del estadístico 𝑡 para el coeficiente 𝑏1, ?̂?1 es el 
estimador de 𝑏1 obtenido por MCO, 𝑒𝑒(∙) hace referencia al error estándar del 
                                            
3 Se debe tener cuidado al diferenciar el tiempo 𝑡 del estadístico 𝑡. 
4 En general, los grados de libertad son 𝑛 − 𝑘 − 1, donde 𝑛 es el número de observaciones y 𝑘 es el número de 
variables regresoras o explicativas; en el caso del modelo de convergencia absoluta, los grados de libertad son 
𝑛 − 2, todo esto siguiendo la terminología generalmente usada en econometría. Para más información sobre las 
pruebas de hipótesis, regresiones por MCO y en general de los métodos econométricos llevados a cabo en este 
estudio, véase Gujarati y Porter (2010) y Wooldridge (2010). 
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estimador y 𝑡𝛼/2 es el valor crítico obtenido de la tabla 𝑡 de Student con 𝑛 − 2 𝑔𝑙 y 
un nivel de significancia de 𝛼/2. Entre más grande sea el estadístico 𝑡, habrá mayor 
evidencia a favor de la hipótesis alternativa. Además de la prueba de hipótesis 
usando el estadístico 𝑡, también puede usarse el valor 𝑝, que indica la probabilidad 
de observar un estadístico 𝑡 tan extremo como el que se encontraría si la hipótesis 
nula es verdadera. De manera formal, el valor 𝑝 es 
 
𝑃(|𝜏| > |𝑡|), 
 
donde 𝜏 denota una variable aleatoria con distribución 𝑡 y 𝑛 − 2 𝑔𝑙 y 𝑡 es el valor 
numérico del estadístico de prueba. La regla es que si el valor 𝑝 < 𝛼 entonces se 
rechaza la hipótesis nula a favor de la alterna en un nivel de significancia de 100𝛼%. 
Contrario a lo que ocurre con el estadístico 𝑡, entre más pequeño sea el valor 𝑝, 
habrá mayor evidencia en contra la hipótesis nula. La ventaja de utilizar el valor 𝑝 
para la prueba de hipótesis es que permite conocer exactamente a qué nivel de 
significancia se rechaza la hipótesis nula. Para efectos de este trabajo, se acepta 
un nivel de significancia de 𝛼 = 0.05. 
 
Si se cumple lo anterior –rechazar la hipótesis nula planteada a favor de la alterna– 
se dice que la variable explicativa, en este caso, el nivel inicial (en logaritmo) del 
ingreso per cápita es estadísticamente significativa, por lo que tiene un efecto 
diferente de cero sobre la tasa de crecimiento promedio. Luego de comprobar lo 
anterior se pondrá atención al signo del coeficiente 𝑏1. Si 
 
?̂?1 < 0, 
 
entonces habría evidencia a favor de la convergencia 𝛽 absoluta o incondicional, ya 
que existe una relación inversa entre ingreso inicial y su tasa de crecimiento. 
Asimismo, puede verificarse directamente si existe esta relación inversa si se 
rechaza la hipótesis nula de 
 
𝐻0: 𝑏1 ≥ 0, 
 
a favor de la hipótesis alternativa de 
 
𝐻1: 𝑏1 < 0. 
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Utilizando el estadístico 𝑡 para un nivel de significancia de 100𝛼%, se rechazará la 
hipótesis nula a favor de la alterna si 
 
𝑡 =
?̂?1
𝑒𝑒(?̂?1)
< −𝑡𝛼 
 
De esta forma, se dice que el coeficiente ?̂?1 es estadísticamente menor que cero al 
nivel de significancia de 100𝛼% y, por tanto, negativo, lo que implicaría un proceso 
de convergencia absoluta. Para obtener la tasa de convergencia, se parte de 𝑏1 =
−(1 − 𝑒−𝛽𝑇)𝑇−1, y se resuelve la ecuación para 𝛽, teniendo 
 
 
𝛽 = −
log(1 + ?̂?1𝑇)
𝑇
, (29) 
 
donde se utilizó el estimador de 𝑏1.Adicionalmente, se puede calcular el número de 
años 𝑇 para cerrar hasta la mitad la brecha entre economías ricas y pobres, 
utilizando 𝑇 = log(0.5) /𝛽. 
 
Para comprobar la convergencia 𝛽 condicional se debe controlar el modelo por 
variables que puedan determinar el estado estacionario diferente de cada 
departamento. Sala-i-Martin (1997) considera que el crecimiento económico está 
correlacionado positivamente con la inestabilidad política y económica, el grado de 
apertura de la economía, la poca intervención pública, la inversión en capital 
humano, educación y salud, y la inversión en capital físico y maquinaria. En el 
presente estudio, se tomarán en cuenta como variables de control al índice de 
apertura comercial, especial en este análisis, la inestabilidad económica y las tasas 
de cobertura en educación superior, siguiendo a este autor. El modelo econométrico 
para estimar por MCO es 
 
 1
𝑇
log (
𝑦𝑖,𝑡+𝑇
𝑦𝑖,𝑡
) = 𝑏0 + 𝑏1 log(𝑦𝑖,𝑡) + 𝜙𝑧𝑖 + 𝑣𝑖,𝑡,𝑡+𝑇 , (30) 
 
donde 𝑧𝑖 es el vector de variables de control y 𝜙 es el efecto parcial que tienen estas 
variables sobre la tasa de crecimiento promedio del ingreso per cápita. En este caso, 
𝑏1 ahora cuantifica el efecto parcial del ingreso sobre su tasa de crecimiento, ya que 
se le ha descontado el efecto que en este pueden tener las variables de 𝑧𝑖, 
suponiendo que existe algo de correlación entre 𝑧𝑖 y log(𝑦𝑖,𝑡). Desde el punto de 
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vista econométrico, la diferencia fundamental entre el modelo de convergencia 
absoluta y el condicional es que para el primero se efectúa una regresión simple, 
mientras que, en el segundo, una regresión múltiple. 
 
Nuevamente, si el coeficiente de pendiente (parcial) del logaritmo de la renta per 
cápita, 𝑏1, es negativo y significativo condicionado al vector de variables 𝑧𝑖, entonces 
se evidenciaría un proceso de convergencia 𝛽 condicional Para verificar la 
significancia estadística, se utiliza el estadístico 𝑡 con 𝑛 − 𝑘 − 1 𝑔𝑙, en donde 𝑛 es 
el número de observaciones y 𝑘 es el número de regresoras en el modelo, para 
rechazar la hipótesis nula de 𝐻0: 𝑏1 = 0 a favor de la alterna 𝐻1: 𝑏1 ≠ 0 en un nivel 
de significancia de 100𝛼%. 
 
Igualmente puede utilizarse la probabilidad del estadístico 𝑡, y si el valor 𝑝 < 𝛼, 
entonces el coeficiente 𝑏1 es estadísticamente diferente de cero. Asimismo, para 
comprobar la convergencia condicional directamente puede rechazarse la hipótesis 
nula de 𝐻0: 𝑏1 ≥ 0 a favor de la alterna de 𝐻1: 𝑏1 < 0, utilizando la prueba 𝑡. Es 
importante resaltar que a la par de la significancia estadística, se encuentra la 
significancia económica o práctica, que es medida por la magnitud de 𝑏1, es decir, 
qué tan grande o pequeño sea. Un coeficiente de pendiente, cualquiera que sea, 
puede ser significativo estadísticamente, pero puede que no tenga significancia 
práctica, ya que su efecto, a pesar de ser diferente de cero, es muy pequeño en 
magnitud. 
 
Las pruebas de hipótesis de significancia estadística pueden ser evaluadas con los 
coeficientes 𝜙 de las variables en 𝑧𝑖, por ejemplo, la regla de decisión, usando el 
estadístico 𝑡5, de rechazar 𝐻0: 𝜙 = 0 a favor de 𝐻1: 𝜙 ≠ 0, es 
 
|𝑡| = |
?̂?
𝑒𝑒(?̂?)
| > 𝑡𝛼
2
, 
 
donde ?̂? es el estimador hallado por MCO del parámetro 𝜙. Si se rechaza esa 
hipótesis nula, se dice que la variable de interés en 𝑧𝑖 es significativa 
estadísticamente a un nivel de significancia de 100𝛼%. También es de esperarse 
que los signos de los coeficientes 𝜙 sean positivos6, ya que, como lo indica Sala-i-
Martin (1997), el grado de apertura comercial, el capital humano y la inestabilidad 
económica están correlacionados positivamente con el crecimiento económico. En 
                                            
5 Igualmente puede usarse el valor 𝑝 asociado a este estadístico para probar la hipótesis. 
6 Es de recordar que 𝑧𝑖 es un vector de variables, por lo que habrá un 𝜙 para cada una de ellas, y, por tanto, la 
prueba de significancia debe efectuarse para cada coeficiente. 
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el contexto de este trabajo de investigación, se lograría el segundo objetivo 
específico de investigación si el coeficiente de la variable que mide el grado de 
apertura comercial es estadísticamente significativo y tiene, efectivamente, signo 
positivo. 
 
Las estimaciones de los modelos econométricos expuestos y las pruebas de 
hipótesis se efectuaron en el paquete estadístico Eviews en su versión número 
nueve. 
 
6.8.2. Desviación estándar 
El tercer objetivo específico de la investigación hace referencia a la convergencia 𝜎. 
Este tipo de convergencia hace referencia a la disminución de las disparidades entre 
el ingreso per cápita de los departamentos a través del tiempo. Una forma de 
observar si existe este tipo de convergencia es utilizar la desviación estándar del 
logaritmo del PIB per cápita departamental para cada año en el periodo de estudio 
y examinar su tendencia en el tiempo. La desviación estándar para el año 𝑡 se 
calcula mediante 
 
 
𝜎𝑡 = {
1
𝑁
∑ [log(𝑦𝑖,𝑡) − (
1
𝑁
∑ log(𝑦𝑗,𝑡)
𝑁
𝑗=1
)]
2
𝑁
𝑖=1
}
1
2
 (31) 
 
donde 𝜎 es la desviación estándar del ingreso per cápita departamental y 𝑁 es el 
tamaño de la muestra. Valores cada vez mayores de 𝜎 implican mayores niveles de 
dispersión. De lo anterior, se puede inferir que, si con el paso del tiempo, la 
desviación del PIB per cápita tiende a disminuir, entonces se estaría dando un 
proceso de convergencia del tipo 𝜎. Matemáticamente, si 𝜎𝑡 > 𝜎𝑡+𝑇, entonces se 
evidencia un proceso de convergencia; si, por el contrario, 𝜎𝑡 < 𝜎𝑡+𝑇, entonces 
existió divergencia. En caso de que 𝜎𝑡 = 𝜎𝑡+𝑇, entonces se mantuvo la disparidad 
entre las economías, o departamentos en el contexto de estudio. 
 
Para probar formalmente si existe evidencia a favor de la convergencia 𝜎, primero 
se debe demostrar que no se ha mantenido la dispersión en el tiempo, es decir, se 
debe rechazar la hipótesis nula 
 
𝐻0: 𝜎1
2 = 𝜎2
2 
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a favor de la alterna de dos colas 
 
𝐻1: 𝜎1
2 ≠ 𝜎2
2, 
 
donde 𝜎1
2 es la mayor de las dos varianzas muestrales. Se debe resaltar que no se 
puede conocer de antemano si 𝜎1
2 es la varianza en el momento inicial 𝑡 o en el final 
𝑡 + 𝑇, solo hasta calcular las respectivas varianzas. La regla para rechazar 𝐻0 a 
favor de 𝐻1 es 
 
𝐹 =
𝜎1
2
𝜎2
2 > 𝐹𝑛1−1,𝑛2−1,
𝛼
2
, 
 
donde 𝐹 es el estadístico de prueba7 que sigue una distribución 𝐹 con 𝑛1 − 1 𝑔𝑙 en 
el numerador y 𝑛2 − 1 𝑔𝑙 en el denominador y 𝐹𝑛1−1,𝑛2−1,
𝛼
2
 es el valor crítico hallado 
en la tabla de distribución 𝐹 de Fisher para un nivel de significancia de 𝛼/2. Debido 
a que se estudia a una misma muestra en dos diferentes momentos, entonces 𝑛1 =
𝑛2 = 𝑁 = 33, que son los 32 departamentos colombianos y Bogotá, D. C., por tanto, 
la regla de rechazo quedaría como 
 
𝐹 =
𝜎1
2
𝜎2
2 > 𝐹𝑁−1,𝑁−1,𝛼2
. 
 
Si se rechaza 𝐻0 a favor de 𝐻1 a un nivel de significancia de 100𝛼%, se hace 
evidente que la dispersión sí cambió8, y que 𝜎1
2 > 𝜎2
2. Dependiendo de si 𝜎1
2 es la 
varianza en 𝑡 o 𝑡 + 𝑇, habrá convergencia o divergencia, respectivamente, y se 
comprobaría el tercer objetivo específico de investigación. Otra forma de realizar la 
prueba de hipótesis es usar el valor 𝑝, que indica la probabilidad de encontrar un 
estadístico 𝐹 tan extremo como el que se hallaría si la hipótesis nula fuese 
verdadera, es decir, 
 
𝑃(ℑ > 𝐹), 
 
                                            
7 Es importante advertir que para utilizar el estadístico 𝐹 se requiere que la muestra siga una distribución normal. 
8 Cuando se habla de que la dispersión no cambió, se refiere a que la dispersión en el momento inicial es la 
misma que en la final, nada impide que la desviación estándar haya disminuido o aumentado entre esos dos 
momentos. 
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donde ℑ representa una variable aleatoria 𝐹 con (𝑁 − 1, 𝑁 − 1) 𝑔𝑙, ya que se estudia 
la misma muestra en dos tiempos diferentes, y 𝐹 es el valor del estadístico de 
prueba. Si el valor 𝑝 es menor a 𝛼, se rechaza la hipótesis nula a favor de la alterna 
al nivel de significancia de  100𝛼%. Las pruebas de hipótesis utilizando el estadístico 
𝐹 y su respectivo valor 𝑝 tienen un limitante: la muestra estudiada debe tener una 
distribución normal. Debido a que esta distribución no se conoce a priori, se llevará 
a cabo también el test de Levene (1960) para igualdad de varianzas en STATA, ya 
que, en comparación con la prueba del estadístico 𝐹, no necesita que la distribución 
sea normal. 
 
El test de Levene proporciona un nuevo estadístico 𝐹 y su valor 𝑝, que no es 
afectado por la forma de la distribución de la muestra y que sigue las mismas reglas 
de rechazo de hipótesis antes mencionadas. Para dotar de mayor firmeza al estudio 
de convergencia 𝜎, se incluyen otros indicadores que miden también la disparidad 
del ingreso en el tiempo desde diferentes perspectivas. 
 
6.8.3. Indicador Gamma 
El indicador Gamma es el cociente entre el PIB per cápita más alto y el más bajo en 
la muestra a estudiar en un año determinado; indicando cuántas veces el ingreso 
del departamento más pobre está incluido en el ingreso del departamento más rico. 
El indicador Gamma para un momento 𝑡 es 
 
 
𝛾𝑡 =
𝑦𝑡 𝑚á𝑥
𝑦𝑡  𝑚í𝑛
, (32) 
 
donde 𝛾𝑡 es el indicador Gamma, 𝑦𝑡 𝑚á𝑥 es el PIB per cápita o renta per cápita del 
departamento más rico y 𝑦𝑡 𝑚í𝑛 es la renta per cápita del más pobre. El indicador 
Gamma puede tomar valores mayores o iguales a uno, donde uno significa que no 
existe disparidad entre los departamentos, y valores mayores a uno, implican 
niveles de disparidad cada vez más altos. 
 
6.8.4. Indicador Alfa 
El indicador Alfa muestra la diferencia entre el PIB per cápita más alto y el más bajo 
en relación con el promedio de ingresos per cápita en la muestra. El indicador Alfa 
para el año 𝑡 se calcula como 
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𝛼𝑡 =
𝑦𝑡 𝑚á𝑥 − 𝑦𝑡 𝑚í𝑛
?̅?𝑡
, (33) 
 
donde 𝛼𝑡 es el indicador Alfa y ?̅?𝑡 es el promedio de la renta per cápita de los 
departamentos. El indicador Alfa puede tomar valores mayores o iguales a cero, en 
la medida en que el indicador sea mayor, así también lo serán las disparidades en 
la muestra. 
 
Todos los indicadores para el análisis de convergencia 𝜎 descritos anteriormente 
fueron construidos en Microsoft Excel. 
 
6.8.5. Coeficiente de Variación Ponderado 
El Coeficiente de Variación Ponderado (CVP) es una medida de dispersión relativa 
ponderada por el tamaño relativo de la población de cada departamento sobre la 
población total del país. El CVP para el año 𝑡 se calcula como 
 
 
𝐶𝑉𝑃𝑡 =
√∑ (𝑌𝑖,𝑡 − ?̅?𝑡)
2
(
𝑃𝑖,𝑡
𝑃𝑡
)𝑛𝑖=1
∑ 𝑌𝑖,𝑡 (
𝑃𝑖,𝑡
𝑃𝑡
)𝑛𝑖=1
, (34) 
 
donde 𝐶𝑉𝑃𝑡 es el Coeficiente de Variación Ponderado, 𝑌𝑖,𝑡 es el PIB del 
departamento 𝑖, ?̅?𝑡 es el PIB promedio departamental, 𝑃𝑖,𝑡 es la población del 
departamento 𝑖, 𝑃𝑡 es la población total del país y 𝑛 es el tamaño de la muestra. El 
CVP puede tomar valores desde cero en adelante, siendo el cero un indicador de 
que no existe disparidad en la renta. 
 
6.8.6. Índice de Theil 
El índice de Theil es una medida de desigualdad relativa. Cuando el índice toma el 
valor de cero significa que no existe disparidad de ingresos en la muestra. Un valor 
mayor a cero indica desigualdad, que aumenta en la medida en que incrementa el 
valor del índice. El índice de Theil para el año 𝑡 se calcula mediante 
 
 
𝑇𝑡 = ∑
𝑌𝑖,𝑡
𝑌𝑡
log (
𝑌𝑖,𝑡
𝑃𝑖,𝑡
𝑌𝑡
𝑃𝑡
)
𝑛
𝑖=1
, (35) 
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donde 𝑇𝑡 es el índice de Theil, 𝑌𝑖,𝑡 es el PIB del departamento 𝑖, 𝑌𝑡 es el PIB nacional, 
𝑃𝑖,𝑡 es la población del departamento 𝑖, 𝑃𝑡 es la población nacional y 𝑛 es el tamaño 
de la muestra. 
 
6.8.7. Estimación de kernel de densidad 
Para cumplir con el cuarto y último objetivo específico de la investigación se hace 
uso de la estimación del kernel de densidad. Un kernel de densidad es un método 
de estimación no paramétrico que permite estimar la función de distribución de 
densidad del ingreso per cápita de la muestra y observar cómo cambia esta 
distribución con el tiempo. La estimación del kernel de densidad alrededor de un 
punto 𝑦 se obtiene como 
 
 
𝑓(𝑦) =
1
𝑛ℎ
∑ 𝐾 (
𝑦 − 𝑦𝑖
ℎ
)
𝑛
𝑖=1
 (36) 
 
Donde 𝑓(𝑦) es la estimación de la función de densidad, 𝐾(𝑦) es el núcleo o kernel 
de la función, que determina la forma de la distribución, 𝑛 es el tamaño de la 
muestra, 𝑦𝑖 es el PIB per cápita de un departamento 𝑖,y ℎ es el ancho de banda o 
parámetro de suavización de la función. En la función de densidad deben definirse 
𝐾(𝑦) y ℎ. 
 
Para efectos de este estudio, se escogió un kernel gaussiano, muy utilizado en la 
literatura sobre convergencia, además de la facilidad con la que permite escoger un 
ℎ óptimo, es decir, un ℎ que minimice el error cuadrático medio integrado9. Es 
importante el valor que toma ℎ en la función, ya que, si este es muy alto, la función 
de densidad tendrá un bajo ajuste, impidiendo la observación de la multimodalidad 
de los datos; por el contrario, si ℎ toma un valor muy bajo, la función de densidad 
tendrá un exceso de ajuste, pudiendo mostrar más modas en la distribución que lo 
debido. Por tal motivo, se escogió un ℎ óptimo siguiendo el criterio de Silverman 
(1986). 
 
Se evidencia la presencia de convergencia cuando todos los departamentos tienden 
a agruparse alrededor de la media, produciendo solo una moda o máximo. Por el 
contrario, si existen más de una moda y se encuentran dispersas unas de otras 
podría estar hablándose de polarización, en el caso de dos modas: una de ingresos 
                                            
9 Que incorpora la varianza y el sesgo del estimador. 
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bajos y otra de ingresos altos; o, estratificación o coalición, cuando se forman más 
de dos modas, en donde las economías se agrupan en diferentes clubes de 
convergencia. 
 
6.9. Hipótesis general 
Entre los departamentos colombianos hay ausencia de un proceso de convergencia 
del ingreso per cápita entre el 2000 y el 2016, y el papel de la apertura comercial 
como determinante del crecimiento económico de los departamentos es exiguo. 
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7. Generalidades del ingreso per cápita y la apertura 
comercial 
 
En esta parte del trabajo se realizará un análisis de los ingresos per cápita de los 
departamentos colombianos en el periodo 2000-2016 a partir de la información 
obtenida de las Cuentas Departamentales del DANE. En la Gráfica 1 se puede 
observar el comportamiento de los siete departamentos con mayor ingreso 
promedio en el periodo 2000-2016, a saber, Casanare, Arauca, Bogotá, Valle del 
Cauca, Meta, Antioquia y Santander. 
 
Gráfica 1. Los siete departamentos con mayor ingreso per cápita 
 
 
 
Fuente: elaborado por el autor utilizando Microsoft Excel con base en los datos 
de los documentos “PIB Per cápita total y por habitante” (Hoja 3) y “Estimación y 
proyección de población nacional, departamental y municipal total por área 1985-
2020” (Hoja 2) del DANE (véase Tabla 2). 
 
La Gráfica 1 muestra que a lo largo de los años los departamentos con mayores 
ingresos han tendido a agruparse. Casanare, el más rico en PIB per cápita, posee 
aproximadamente10 un 50 % más de ingresos que Arauca, el segundo más rico. 
Estos departamentos obtienen grandes rentas per cápita gracias a la explotación 
                                            
10 Aproximación hecha por la diferencia entre logaritmos. 
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del crudo, y tienen dos características en común: alto PIB per cápita y tasas de 
crecimiento negativas, esto puede observarse en la tendencia decreciente que han 
tenido: Casanare en cayó significativamente entre los años 2000 y 2009, y Arauca, 
entre 2009 y 2016. Los demás departamentos crecieron ligeramente a lo largo de 
los años sin casi variación, a excepción del Meta, que empezó un rápido crecimiento 
a partir del 2007, llegando a estar al mismo nivel de Casanare. De igual forma, se 
han agrupado Bogotá y Santander, y Arauca, Valle del Cauca y Antioquia. 
 
Por otro lado, la Gráfica 2 muestra el comportamiento de los siete departamentos 
con ingresos per cápita promedio más bajos en Colombia entre los años 2000 y 
2016. Lo primero que puede apreciarse es la diferencia existente entre el 
departamento más rico de este grupo y el ingreso promedio departamental en un 
año específico: en el 2000, el promedio estuvo aproximadamente un 30 % por 
encima de Guaviare; y en el 2016, la diferencia fue cercado al 45 % con respecto a 
Sucre. Por tanto, con el tiempo, estos departamentos se han empobrecido 
relativamente. 
 
Gráfica 2. Los siete departamentos con menor ingreso per cápita 
 
 
 
Fuente: elaborado por el autor utilizando Microsoft Excel con base en los datos 
de los documentos “PIB Per cápita total y por habitante” (Hoja 3) y “Estimación y 
proyección de población nacional, departamental y municipal total por área 1985-
2020” (Hoja 2) del DANE (véase Tabla 2). 
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Es de notar que estos departamentos han tenido mayor variación a lo largo del 
tiempo en comparación con el grupo de departamentos con altos ingresos. Chocó, 
particularmente, tuvo un crecimiento significativo a partir del 2002, pasando de estar 
en último lugar en el 2000, a subir dos puestos en el 2016. En este caso, se 
estuvieron conformando dos grupos: uno de ellos formado por Sucre, Nariño y 
Amazonas; y el otro, por Guainía, Chocó, Guaviare y Vaupés. 
 
La Tabla 3 muestra la posición de cada departamento en 2000 y 2016 y la variación 
que sufrieron en ese periodo. Casanare se mantuvo como el primero en ingreso per 
cápita, sin embargo, se puede notar que tuvo su PIB per cápita se redujo 
considerablemente hasta casi la mitad. Para el 2000, el departamento con menor 
ingreso fue Chocó, mientras que para el 2016, fue Vaupés. Los departamentos 
ganadores en el escalamiento fueron Cauca y Cesar, subiendo 10 y 6 puestos, 
respectivamente. En cambio, los departamentos perdedores fueron La Guajira (-
10), Guaviare (-9), Arauca (-6), Huila (-6), y Vichada (-6). 
 
Departamentos 
PIB per cápita, 
2000 
Puesto 
PIB per cápita, 
2016 
Puesto 
Variación de 
puesto 
Amazonas 3 447 998 26 4 669 988 27 -1 
Antioquia 7 229 610 7 11 610 813 5 2 
Arauca 14 881 076 2 10 701 761 8 -6 
Atlántico 5 942 833 13 9 278 518 13 0 
Bogotá, D. C. 11 480 782 3 18 038 720 3 0 
Bolívar 5 769 722 14 10 173 632 11 3 
Boyacá 6 477 664 10 11 193 116 7 3 
Caldas 5 004 779 19 8 013 666 15 4 
Caquetá 3 465 952 25 5 189 668 25 0 
Casanare 43 219 324 1 23 089 372 1 0 
Cauca 3 148 171 29 6 466 279 19 10 
Cesar 5 046 391 18 9 879 908 12 6 
Chocó 2 227 085 33 3 700 873 31 2 
Córdoba 4 230 871 20 5 445 895 23 -3 
Cundinamarca 7 024 275 8 10 564 540 10 -2 
Guainía 3 445 006 27 3 893 360 29 -2 
Guaviare 3 784 901 23 3 596 132 32 -9 
Huila 6 053 862 11 7 525 223 17 -6 
La Guajira 5 961 241 12 5 588 299 22 -10 
Tabla 3. Clasificación departamental según el ingreso per cápita 
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Para dar paso a la exploración del grado de apertura comercial en los 
departamentos colombianos se muestra la Gráfica 3, que fue construida a partir de 
los datos de exportaciones e importaciones departamentales, de la DIAN, y del PIB 
del DANE. 
 
La Gráfica 3 muestra los cinco departamentos cuyo grado de apertura comercial 
promedio es mayor al 30 % de su PIB, lo que indica que el comercio exterior no es 
fundamental para el resto de los departamentos. Resalta La Guajira con un grado 
de apertura de más del 90 % de su PIB, esto va ligado con la actividad de 
explotación de minas de carbón para la exportación en este departamento. También 
es importante el hecho de que cuatro de estos departamentos, a saber, La Guajira, 
Cesar, Bolívar y Atlántico pertenecen a la región Caribe, y estos últimos dos, 
Departamentos 
PIB per cápita, 
2000 
Puesto 
PIB per cápita, 
2016 
Puesto 
Variación de 
puesto 
Magdalena 3 338 764 28 5 336 982 24 4 
Meta 8 499 193 5 21 889 130 2 3 
Nariño 2 905 648 31 4 668 991 28 3 
Norte 
Santander 
4 139 537 21 6 368 318 21 0 
Putumayo 3 894 047 22 6 417 060 20 2 
Quindío 5 442 426 15 7 173 187 18 -3 
Risaralda 5 189 174 16 8 517 071 14 2 
San Andrés y 
Providencia 
6 634 945 9 10 570 550 9 0 
Santander 9 423 766 4 17 633 374 4 0 
Sucre 3 045 000 30 4 863 283 26 4 
Tolima 5 145 427 17 7 857 133 16 1 
Valle del Cauca 7 608 702 6 11 596 439 6 0 
Vaupés 2 849 160 32 3 380 294 33 -1 
Vichada 3 742 255 24 3 785 515 30 -6 
Fuente: elaborado por el autor utilizando Microsoft Excel con base en los datos de 
los documentos “PIB Per cápita total y por habitante” (Hoja 3) y “Estimación y 
proyección de población nacional, departamental y municipal total por área 1985-
2020” (Hoja 2) del DANE (véase Tabla 2). 
Tabla 4 (continuación). Clasificación departamental según el ingreso per cápita 
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cuentan con puertos marítimos en sus ciudades capitales: Cartagena y Barranquilla, 
respectivamente. 
 
Gráfica 3. Los cinco departamentos con mayor grado de apertura comercial 
 
 
 
Fuente: elaborado por el autor utilizando Microsoft Excel con base en los datos 
del documento “PIB Per cápita total y por habitante” (Hoja 2) del DANE, y las 
opciones “Exportaciones por departamento de origen” e “Importaciones por 
departamento de destino” de la plataforma SIEX de la DIAN (véase Tabla 2). 
 
En este sentido, se esperaría que, si el grado de apertura comercial promedio fuera 
un determinante en explicar el crecimiento económico, los departamentos en la 
Gráfica 3 deberían tener tasas de crecimiento altas. La Gráfica 4 muestra la relación 
entre las tasas de crecimiento promedio anual y el grado de apertura promedio en 
el periodo 2000-2016. 
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Gráfica 4. Tasa de crecimiento y grado de apertura comercial 
 
 
 
Fuente: elaborado por el autor utilizando Microsoft Excel con base en los datos 
de los documentos “PIB Per cápita total y por habitante” (Hoja 2 y 3) y “Estimación 
y proyección de población nacional, departamental y municipal total por área 
1985-2020” (Hoja 2) del DANE; y las opciones “Exportaciones por departamento 
de origen” e “Importaciones por departamento de destino” de la plataforma SIEX 
de la DIAN (véase Tabla 2). 
 
La Gráfica 4 no muestra algún patrón en los datos. Este análisis gráfico da un indicio 
de la poca relevancia que tiene la apertura comercial para explicar las diferencias 
en el crecimiento departamental en el periodo estudiado. Sin embargo, en el 
siguiente capítulo, se realizará un análisis más formal sobre esta relación en el 
marco de la convergencia regional en Colombia. 
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8. Convergencia del ingreso per cápita y rol de la 
apertura comercial 
 
El proceso de convergencia se entiende como la reducción de las disparidades 
económicas de un grupo de economías en el transcurso del tiempo. En este trabajo 
se tienen dos conceptos de convergencia: la convergencia 𝛽 hace referencia a que 
las economías de bajos ingresos crecerán más rápido que las de altos ingresos; y 
la convergencia 𝜎 hace referencia a la reducción de la dispersión del ingreso per 
cápita de las economías en el tiempo. En este capítulo se analizará la convergencia 
𝛽. Este tipo de convergencia, a su vez, tiene dos tipos: la convergencia 𝛽 absoluta 
supone que todas las economías tienen el mismo estado estacionario, por lo que 
las economías de ingresos bajos alcanzarán en el largo plazo a las de altos 
ingresos; por otra parte, la convergencia 𝛽 condicional establece que las economías 
pueden tener estados estacionarios diferentes. En ambos casos, el ingreso per 
cápita inicial debe estar relacionado negativamente con su tasa de crecimiento. 
 
Gráfica 5. Tasa de crecimiento e ingreso per cápita departamental 
 
 
 
Fuente: elaborado por el autor utilizando Microsoft Excel con base en los datos 
de los documentos “PIB Per cápita total y por habitante” (Hoja 3) y “Estimación y 
proyección de población nacional, departamental y municipal total por área 1985-
2020” (Hoja 2) del DANE (véase Tabla 2). 
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La relación entre el ingreso per cápita y su tasa de crecimiento puede observarse 
en un diagrama de dispersión. La Gráfica 5 muestra cómo se distribuyen los 
departamentos con un ingreso per cápita inicial, medido por el logaritmo del PIB per 
cápita del 2000, y su tasa de crecimiento, medido como la tasa de crecimiento 
promedio anual del periodo 2000-2016. 
 
La Gráfica 5 no muestra ningún tipo de comportamiento en particular, pero da 
indicios de posibles observaciones atípicas que puedan influir en el análisis de 
convergencia. La detección de datos atípicos se puede realizar mediante gráficos 
de caja y bigotes, para lo cual se construyó la Gráfica 6. 
 
Gráfica 6. Observaciones atípicas del ingreso per cápita 
   
Fuente: elaborado por el autor utilizando Eviews con base en los datos de los 
documentos “PIB Per cápita total y por habitante” (Hoja 3) y “Estimación y 
proyección de población nacional, departamental y municipal total por área 1985-
2020” (Hoja 2) del DANE (véase Tabla 2). 
 
En la Gráfica 6 se puede observar que para la variable del logaritmo del PIB per 
cápita en el 2000 existe un dato atípico con valor de 17.58, que hace referencia al 
departamento de Casanare. Este departamento cuenta con un gran ingreso per 
cápita en comparación con los demás debido a los ingresos recibidos de la 
explotación de petróleo y al tamaño pequeño relativo de su población. Para la 
variable de la tasa de crecimiento promedio se encuentran tres observaciones 
atípicas: Meta, con 5.91 %; Arauca, con -2.06 %; y Casanare, con -3.92 %. De esta 
forma, Meta crece a un ritmo muy rápido en comparación con el resto de los 
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departamentos, y Arauca y Casanare, que tuvieron las rentas per cápita más altas 
en el 2000 producto de la explotación de petróleo, crecen a tasas negativas.  
 
Para evitar que las observaciones atípicas puedan influir en los resultados del 
análisis de convergencia 𝛽, se descartaron de la muestra a los departamentos de 
Arauca y Casanare, debido a que estos cambian drásticamente la recta de 
regresión. Para analizar la convergencia 𝛽 absoluta basta con estimar un modelo 
de regresión simple de la tasa de crecimiento promedio anual del periodo 2000-
2016 sobre el logaritmo del PIB per cápita del 2000. Si el coeficiente del ingreso per 
cápita es significativo y tiene signo negativo, entonces habría evidencia a favor de 
un proceso de convergencia 𝛽 absoluta. La Tabla 5 muestra los resultados de 
estimar un modelo de regresión lineal por MCO (ecuación (28)) con 31 entidades 
territoriales (se excluyeron Arauca y Casanare). 
 
Variable Coeficiente 
Error 
estándar 
Estadístico t Probabilidad 
Constante -10.97546 9.567677 -1.147140 0.2607 
Logaritmo del PIB 
per cápita, 2000 
0.878478 0.621446 1.413602 0.1681 
R2 ajustado 0.032204    
Estadístico F 1.998271    
Probabilidad 0.168124    
 
Según los resultados de la Tabla 5, si un departamento tuviese un 1 % más en su 
ingreso per cápita inicial, su tasa de crecimiento anual fuese 0.87 puntos 
porcentuales mayor. El coeficiente del PIB per cápita (en logaritmo) tiene signo 
positivo, no obstante, no es estadísticamente diferente de cero, debido a que la 
probabilidad (valor 𝑝) del estadístico 𝑡 (16.81 %) es mayor que el nivel de 
significancia aceptado del 5 %. Por lo tanto, no hay evidencia a favor de un proceso 
de convergencia 𝛽 absoluta entre los departamentos colombianos en el periodo 
2000-2016. 
Tabla 5. Análisis de convergencia 𝛽 absoluta 
Fuente: elaborado por el autor utilizando Eviews con base en los datos de los 
documentos “PIB Per cápita total y por habitante” (Hoja 3) y “Estimación y 
proyección de población nacional, departamental y municipal total por área 1985-
2020” (Hoja 2) del DANE (véase Tabla 2). Nota: variable dependiente: tasa de 
crecimiento promedio anual, 2000-2016. 
 
Fuente: elaborado por l utor con base en el DANE. No a: variable dependiente: 
tasa de cr cimien o promedio anu l, 2000-2016- 
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Asimismo, puede probarse la hipótesis nula de que el coeficiente del PIB per cápita 
(en logaritmos) del 2000 es mayor o igual a cero, es decir, 𝐻0: 𝑏1 ≥ 0, en contra de 
la hipótesis alternativa de que es menor, es decir, 𝐻1: 𝑏1 < 0. En caso de rechazarse 
la hipótesis nula a favor de la alterna, se estaría evidenciando convergencia. La 
regla de rechazo es que el estadístico 𝑡 del coeficiente en cuestión tiene que ser 
menor que −𝑡𝛼,𝑔𝑙11, que sigue una distribución 𝑡 con 𝑛 − 2 𝑔𝑙, a un nivel de 
significancia de 100𝑎%. A nivel del 5 % y 29 grados de libertad, el −𝑡0.05,29 crítico es 
−1.6991, dado que 𝑡 = 1.4136 > −𝑡0.05,29 = −1.6991, no se rechaza la hipótesis 
nula y, por tanto, no se evidencia convergencia. 
 
Para analizar la convergencia 𝛽 condicional se llevaron a cabo regresiones por MCO 
con base en la ecuación (30), utilizando como variables de control el grado de 
apertura comercial, la tasa de cobertura en educación superior y la inestabilidad 
económica, para condicionar el estado estacionario de cada departamento. La 
Tabla 6 muestra los resultados de las regresiones realizadas para comprobar la 
hipótesis de convergencia 𝛽 condicional en una muestra de 31 observaciones, 
donde se excluyeron los departamentos de Arauca y Casanare por ser datos 
atípicos influyentes. 
 
Se puede observar que el coeficiente del PIB per cápita inicial (en logaritmos) fue 
negativo cuando se condicionaron los modelos (4) y (8) por la tasa de cobertura en 
educación superior, en su valor inicial y promedio, y por la inestabilidad económica; 
no obstante, en ningún modelo estimado el coeficiente fue estadísticamente 
significativo12, lo que sugiere que el ingreso per cápita inicial no tiene ninguna 
relación con su tasa de crecimiento. 
 
La variable de inestabilidad económica fue significativa al 1 % en todos los modelos 
estimados en donde se incorporó (modelos 3, 4, 7 y 8), por tanto, la evidencia 
soporta a la inestabilidad económica como una posible explicación al diferencial en 
el crecimiento económico, teniendo en cuenta el 𝑅2 de alrededor del 70 % cuando 
esta variable se encuentra en el modelo. Cuando la inestabilidad varía en un 1 %, 
entonces la tasa de crecimiento promedio varía en un poco más de 0.15 %.  
 
                                            
11 La distribución 𝑡 es simétrica. 
12 Al probar la hipótesis nula de 𝐻0: 𝑏1 ≥ 0, se encontró que al nivel del 5 % y 26 grados de libertad el valor 
crítico es −1.7056, que resulta mayor que los estadísticos 𝑡 calculados de los modelos (4) y (8), los únicos cuyos 
coeficientes del PIB per cápita inicial fueron negativos. Por tanto, no se evidencia convergencia condicional. 
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Con respecto a la tasa de cobertura en educación superior, se encontró que está 
correlacionada en un 60 %13 con el ingreso per cápita, por tal motivo, que ambas 
variables estén en el modelo provoca que la tasa de cobertura pierda su 
significancia. Sin embargo, una vez que se incluye la inestabilidad, tanto el valor 
inicial como el promedio de la tasa de cobertura se vuelven significativos a un nivel 
de 5 % (modelos 4 y 8), es decir, fue significativo una vez se descontó el efecto de 
la inestabilidad. Un incremento de las tasas de cobertura en educación superior del 
1 % provoca un aumento de la tasa de crecimiento promedio de un 0.03 %. 
  
                                            
13 Este cálculo no se encuentra en la Tabla 6. Fue obtenido utilizando el paquete estadístico Eviews 9. 
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Variables  (1) (2) (3)
R  (4)R (5)  (6) (7)R (8)R 
Constante 
 -13.8098 
(9.9506) 
[0.1761] 
-8.7011 
(13.0242) 
[0.5098] 
-6.1131 
(4.3745) 
[0.1737] 
 4.3362 
(5.3165) 
[0.4221] 
-13.9111 
(10.1668) 
[0.1821] 
 -2.3354 
(13.1313) 
[0.8602] 
-5.7248 
(4.6328) 
[0.2272] 
6.7693 
(5.7123) 
[0.2467] 
Logaritmo 
del PIB per 
cápita, 2000 
 1.0741 
(0.6495) 
[0.1094] 
0.7268 
(0.8645) 
[0.4079] 
0.4080 
(0.2875) 
[0.1673] 
 -0.3076 
(0.3592) 
[0.3996] 
1.0815 
(0.6651) 
[0.1151] 
 0.2792 
(0.8808) 
[0.7537] 
0.3805 
(0.3068) 
[0.2257] 
-0.4864 
(0.3905) 
[0.2240] 
Grado de 
apertura 
comercial, 
2000 
 
-0.0126 
(0.0123) 
[0.3139] 
-0.0108 
(0.0127) 
[0.4055] 
0.0007 
(0.0087) 
[0.9353] 
 
0.0048 
(0.0090) 
[0.5977] 
 
 
   
Grado de 
apertura 
comercial, 
2000-2016 
 
   
 
 
-0.0107 
(0.0122) 
[0.3860] 
 
-0.0086 
(0.0121) 
[0.4831] 
0.0019 
(0.0114) 
[0.8665] 
0.0043 
(0.0098) 
[0.6639] 
Tasa de 
cobertura en 
educación 
superior, 
2000 
 
 
0.0162 
(0.0263) 
[0.5419] 
 
 
0.0323 
(0.0121) 
[0.0131]** 
 
 
   
Tasa de 
cobertura en 
educación 
superior, 
2000-2016 
 
   
 
  
 
0.0305 
(0.0223) 
[0.1842] 
 
0.0327 
(0.0123) 
[0.0132]** 
Indicador de 
inestabilidad 
económica, 
2000-2016 
 
    
0.1514 
(0.0293) 
[0.0000]*** 
 
0.1571 
(0.0230) 
[0.0000]*** 
  
 
  
0.1521 
(0.0290) 
[0.0000]*** 
0.1532 
(0.0211) 
[0.0000]*** 
R2 ajustado  0.0339 0.0121 0.6992  0.7440 0.0246  0.0536 0.7000 0.7664 
Estadístico F  1.5267 1.1226 24.2548  22.8012 1.3792  1.5667 24.3369 25.6163 
Probabilidad  0.2347 0.3573 0.0000***  0.0000*** 0.2683  0.2203 0.0000*** 0.0000*** 
Tabla 6. Análisis de convergencia 𝛽 condicional 
Fuente: elaborado por el autor utilizando Eviews con base en los datos de todas las 
fuentes reseñadas en la Tabla 2. Nota: variable dependiente: tasa de crecimiento 
promedio anual, 2000-2016. Los errores estándar se encuentran entre paréntesis y 
los valores 𝑝 entre corchetes. * significativo al 10 %, ** significativo al 5 % y *** 
significativo al 1 %. El superíndice R indica que el modelo se estimó con errores 
estándar consistentes con heterocedasticidad de White. 
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En el caso del grado de apertura comercial, medido como la suma de exportaciones 
e importaciones como porcentaje del PIB departamental, se encontró que no fue 
significativo en ningún modelo estimado. Sin embargo, es de resaltar que su signo 
pasó de ser negativo a positivo cuando se tuvo en cuenta la inestabilidad económica 
en el modelo. 
 
A partir del análisis de convergencia 𝛽 condicional se obtuvieron dos resultados 
importantes para el presente trabajo de investigación: el primero es que en el 
periodo estudiado de 2000 a 2016, no se evidenció un proceso de convergencia 𝛽 
condicionado al grado de apertura comercial, las tasas de cobertura en educación 
superior y a la inestabilidad económica, entre los departamentos colombianos; el 
segundo es que no se encontró evidencia de una relación entre el grado de apertura 
comercial de un departamento y su tasa de crecimiento, por lo que se descarta esta 
variable como un determinante del crecimiento económico en el periodo estudiado. 
 
Debido a que la convergencia 𝛽 es una condición necesaria, pero no suficiente para 
la convergencia 𝜎, entonces si no existe la primera, tampoco existirá la segunda. 
Esto se evidenciará en el siguiente capítulo, en donde se realizará el análisis de la 
convergencia 𝜎 para observar cómo se comportó la dispersión del ingreso per cápita 
entre los departamentos colombianos en el periodo de estudio. 
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9. Dispersión del ingreso per cápita departamental 
 
Un acercamiento al análisis del proceso de convergencia 𝜎 entre los departamentos 
colombianos consiste en dibujar la serie temporal de la dispersión del ingreso per 
cápita departamental y observar su tendencia. Si existe una tendencia decreciente 
con respecto al tiempo podría haber indicios de convergencia 𝜎, pues la dispersión 
en el ingreso a disminuido. Por el contrario, si se está presente una tendencia 
creciente en el tiempo, entonces puede que las disparidades económicas hayan 
aumentado. La Gráfica 7 muestra el comportamiento de la desviación estándar del 
logaritmo del ingreso per cápita. 
 
Gráfica 7. Dispersión del ingreso per cápita departamental 
 
 
 
Fuente: elaborado por el autor utilizando Microsoft Excel con base en los datos 
de los documentos “PIB Per cápita total y por habitante” (Hoja 3) y “Estimación y 
proyección de población nacional, departamental y municipal total por área 
1985-2020” (Hoja 2) del DANE (véase Tabla 2). 
 
En la Gráfica 7 se puede hacer un contraste entre la dispersión de toda la muestra 
y de la que excluye los casos atípicos de Arauca y Casanare. Mientras que la 
primera dispersión podría dar indicios de convergencia 𝜎, puesto que la desviación 
estándar disminuyó cerca de un 8 %; la segunda, proporciona indicios de 
divergencia, ya que la desviación aumentó un 26 %. Esto se debe a los datos 
atípicos y a la imposibilidad de observar la distribución dentro de la muestra. Los 
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departamentos de Arauca y Casanare tuvieron los más altos ingresos per cápita y 
sus tasas de crecimiento fueron negativas, lo que indica que su renta disminuyó 
considerablemente con el paso del tiempo respecto a la media, y por tanto, cayó la 
dispersión. Al excluirlos, la dispersión aumentó; lo que permite inferir que las 
disparidades económicas entre los demás departamentos incrementó. 
 
Para el análisis estadístico de la convergencia 𝜎 se utilizará la prueba 𝐹 y el test de 
Levene para evaluar la hipótesis de que si la varianza del logaritmo del ingreso per 
cápita en el 2000 es igual a la del 2016, es decir, si se mantuvieron las disparidades 
económicas. La Tabla 7 muestra la prueba 𝐹 para la muestra completa y para la 
muestra sin las observaciones atípicas. 
 
Muestra 
Desviación 
estándar, 2000 
(probabilidad JB) 
Desviación 
estándar, 2016 
(probabilidad JB) 
Estadístico F Probabilidad 
Todos 
0.5603 
(0.0000) 
0.5155 
(0.5442) 
1.0869 0.4076 
Excluye 
Arauca y 
Casanare 
0.3864 
(0.7125) 
0.4870 
(0.5789) 
1.2606 0.2581 
 
De la Tabla 7 se obtiene que para ambas muestras el respectivo valor 𝑝 fue mayor 
al nivel de siginicancia de 𝛼 = 0.05 (0.4076 y 0.2581 para Todos y Excluye Arauca 
y Casanare, respectivamente), por tanto, no se rechazala la hipótesis nula de que 
las varianzas en el 2000 y el 2016 son iguales. Este resultado indica que las 
disparidades en el ingreso se mantuvieron estadísticamente iguales en el periodo 
estudiado, por lo que no hay cabida para un proceso de convergencia o divergencia. 
Es necesario aclarar que la muestra que incluye a todos los departamentos no 
presentó una distribución normal en el 2000 (el valor 𝑝 del estadístico Jarque-Bera 
fue menor al nivel de significancia, por lo que se rechaza la hipótesis nula de 
normalidad), lo que impide obtener conclusiones con el estadístico 𝐹 confiables. 
 
Tabla 7. Prueba 𝐹 para igualdad de varianzas 
Fuente: elaborado por el autor utilizando Microsoft Excel con base en los datos de 
los documentos “PIB Per cápita total y por habitante” (Hoja 3) y “Estimación y 
proyección de población nacional, departamental y municipal total por área 1985-
2020” (Hoja 2) del DANE (véase Tabla 2). 
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Para solventar con dicha limitación que presenta la prueba 𝐹, se ejecutó el test de 
Levene (1960) para igualdad de varianzas en STATA, obteniendo los resultados de 
la Tabla 8. 
 
Muestra Estadístico F Probabilidad 
Todos 0.07 0.7988 
Excluye 
Arauca y 
Casanare 
1.57 0.2158 
 
Nuevamente, para ambas muestras el valor 𝑝 es mayor al nivel de significancia 
escogido de 𝛼 = 0.05, por tanto, no se rechaza la hipótesis nula de igualdad de 
varianzas, lo que proporciona evidencias a favor de que las disparidades en el 
ingreso per cápita entre los departamentos colombianos se han mantenido en el 
tiempo. Para corroborar estos resultados, se examinarán algunos indicadores de 
disparidad utilizados en la literatura de convergencia, como el indicador Gamma, el 
indicador Alfa, el Coeficiente de Variación Ponderado y el índice de Theil. 
 
El indicador Gamma indica cuántas veces el ingreso per cápita del departamento 
más pobre está incluido en el del más rico. En otras palabras, el ingreso per cápita 
del departamento más rico es 𝛾 veces el ingreso del más pobre. Si 𝛾 incrementa 
con el tiempo, la brecha entre el más rico y el más pobre sería más grande; mientras 
que si 𝛾 disminuye, entonces el más rico y el más pobre estarían más cerca. 
 
La Gráfica 8 muestra el comportamiento del indicador Gamma en el tiempo. 
Nuvamente se distingue entre la muestra que incluye a todos los departamentos y 
la que excluye a Arauca y Casanare. Puede observarse que en la primera muestra, 
el indicador Gamma disminuye considerablemente, mientras que en la segunda 
muestra el indicador se mantiene relativamente constante hasta que incrementa un 
poco en el 2010 para alcanzar un máximo en el 2013 y luego caer ligeramente 
Tabla 8. Test de Levene para igualdad de varianzas 
Fuente: elaborado por el autor utilizando STATA con base en los datos de los 
documentos “PIB Per cápita total y por habitante” (Hoja 3) y “Estimación y 
proyección de población nacional, departamental y municipal total por área 1985-
2020” (Hoja 2) del DANE (véase Tabla 2). 
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estando muy cerca de la primera muestra. Este acercamiento considerable entre los 
indicadores Gamma de las dos muestras se debe al decaimiento del ingreso per 
cápita de Casanare, que lidera la primera muestra, acercándose cada vez más al 
líder de la segunda muestra. 
 
 
Gráfica 8. Indicador Gamma 
 
 
 
Fuente: elaborado por el autor utilizando Microsoft Excel con base en los datos 
de los documentos “PIB Per cápita total y por habitante” (Hoja 3) y “Estimación y 
proyección de población nacional, departamental y municipal total por área 
1985-2020” (Hoja 2) del DANE (véase Tabla 2). 
 
El indicador Gamma de la muestra que incluye a todos los departamentos fue de 
19.4 en el 2000, esto indica que el ingreso de Casanare era 19.4 veces el ingreso 
del Chocó. Para el 2016 el indicador fue de 6.83, habiendo decrecido un 64.8 % y 
reflejando la distancia entre Casanare y Vichada, el nuevo departamento más pobre. 
En el caso de la muestra que excluye a Arauca y Casanare, el indicador Gamma 
muestra un valor de 5.15 en el 2000, donde el departamento (distrito capital, en este 
caso) de mayor ingreso per cápita fue Bogotá y el de menos ingresos fue Chocó. 
En el 2016, el indicador fue 6.47, hubo un incremento del indicador de un 26.61%, 
el más rico fue Meta y el más pobre Vichada. Por todo lo anterior, mientras las 
muestra completa muestra convergencia 𝜎, la muestra que excluye a Arauca y 
Casanare muestra divergencia. 
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El indicador Alfa muestra la diferencia entre el ingreso per cápita más alto y el más 
bajo en relación con el promedio. Cuanto mayor sea la diferencia en proporción al 
promedio de ingresos, mayor será el indicador Alfa y la disparidad económica entre 
los departamentos. La Gráfica 9 muestra el comportamiento del indicador Alfa en el 
periodo de estudio. Nuevamente, se distingue entre la muestra completa y la que 
excluye a los departamentos atípicos. Se puede observar que el comportamiento 
del indicador Alfa es muy similar al Gamma, salvo que el primero es un poco más 
estable. 
 
Gráfica 9. Indicador Alfa 
 
 
 
Fuente: elaborado por el autor utilizando Microsoft Excel con base en los datos 
de los documentos “PIB Per cápita total y por habitante” (Hoja 3) y “Estimación y 
proyección de población nacional, departamental y municipal total por área 
1985-2020” (Hoja 2) del DANE (véase Tabla 2). 
 
El indicador Alfa de la muestra completa indica un proceso de convergencia 
acelerado desde el 2000 hasta el 2007, para luego estabilizarse por unos pocos 
años y luego incrementar ligeramente. Para el 2000, este indicador Alfa fue de 6.15, 
y para el 2016, fue de 2.25, lo que indica que la diferencia entre el más rico y el más 
pobre como proporción al promedio disminuyó un 63.41 %. Por otra parte, el 
indicador Alfa de la muestra que excluye a Arauca y Casanare se mantuvo cercano 
a 2 desde el 2000 hasta el 2010, desde donde aumentó hasta el 2013, para luego 
caer lentamente. En el 2000, el indicador Alfa referente a la muestra excluyente fue 
de 1.77 y, en el 2016, fue de 2.25, lo que evidencia un incremento de un 26.81 %. 
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Nuevamente, la muestra completa muestra convergencia 𝜎, mientras que la 
exclueyente muestra divergencia. 
 
El Coeficiente de Variación Ponderado es una medida de la dispersión relativa 
ponderada por el tamaño de la población. La Gráfica 10 muestra el comportamiento 
del Coeficiente de Variación Ponderado (CVP) en el periodo de 2000 al 2016 para 
la muestra completa y la muestra que excluye los departamento atípicos. A grandes 
rasgos el CVP de la muestra completa y el de la excluyente tienen el mismo 
comportamiento, salvo que el primero generalmente muestra un valor 
insignificantemente mayor, claramente, debido a que contiene a dos departamentos 
más que la muestra excluyente. 
 
Se puede observar que los CVP de ambas muestras presentan mucha variabilidad. 
En el caso de la muestra completa, el CVP varió alrededor de 1.204, mientras que 
la muestra excluyente tuvo como promedio 1.2; ambos crecieron a lo largo del 
periodo un 1.64 % y un 0.91 %, respectivamente, lo que indica, aunque 
ambiguamente, un proceso de divergencia 𝜎. 
 
Gráfica 10. Coeficiente de Variación Ponderado 
 
 
 
Fuente: elaborado por el autor utilizando Microsoft Excel con base en los datos 
de los documentos “PIB Per cápita total y por habitante” (Hoja 3) y “Estimación y 
proyección de población nacional, departamental y municipal total por área 1985-
2020” (Hoja 2) del DANE (véase Tabla 2). 
 
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1.22
C
o
ef
ic
ie
n
te
 d
e 
V
ar
ia
ci
ó
n
 P
o
n
d
er
ad
o
 (
C
V
P
)
Todos Excluye Arauca y Casanare
66 
 
Al igual que el CVP, el índice de Thiel es una medida de desigualdad relativa. La 
Gráfica 11 muestra el comportamiento del índice de Theil en el periodo de 2000 al 
2016 para la muestra completa y la muestra que excluye a Arauca y Casanare. Se 
puede observar que ambos índices se comportan de forma contraria desde el 2000 
hasta el 2007, a partir de allí tendieron a comportarse de la misma forma con una 
diferencia pequeña en magnitud. El índice de Theil de la muestra completa tuvo un 
valor de 0.11 en el 2000 y 0.08 en el 2016, mostrando un crecimiento negativo a lo 
largo del periodo de 24.07 %, indicando un proceso de convergencia 𝜎. Asimismo, 
el índice de la muestra excluyente tiene un valor de 0.03 en el 2000 y de 0.07 en el 
2016, mostrando una tasa de crecimiento en todo el periodo de 118.03 %, 
evidentemente, un proceso de divergencia 𝜎. 
 
En el análisis de la dispersión de los ingresos per cápita en los departamentos 
colombianos se trabajaron con dos muestras: una de ellas contenía a 32 
departamentos y el distrito capital, Bogotá, para un total de 33 entidades territoriales; 
mientras que la segunda estaba compuesta por 30 departamentos, se excluyeron a 
Arauca y a Casanare debido a que fueron observaciones atípicas, y Bogotá, para 
un total de 31 entidades. 
 
Gráfica 11. Índice de Theil 
 
 
 
Fuente: elaborado por el autor utilizando Microsoft Excel con base en los datos 
de los documentos “PIB Per cápita total y por habitante” (Hoja 3) y “Estimación y 
proyección de población nacional, departamental y municipal total por área 1985-
2020” (Hoja 2) del DANE (véase Tabla 2). 
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De forma general, a través del análisis gráfico, todos los indicadores mostraron un 
proceso de convegencia 𝜎 para la muestra completa y divergencia para la muestra 
excluyente, exceptuando el CVP, que mostró divergencia en ambas muestras. 
Utilizando el análisis estadístico, no se rechazó la hipótesis de que la dispersión del 
ingreso per cápita, medido por la desviación estándar, en el 2000 y el 2016 fueron 
iguales, para ambas muestras y utilizando dos pruebas distintas (prueba 𝐹 y test de 
Levene), lo que implica que las disparidades económicas entre los departamentos 
se mantuvieron a lo largo de todo el periodo de estudio. Teniendo en cuenta lo 
anterior y la forma en que las observaciones atípicas influyen en los resultados, 
existe evidencia suficiente para rechazar la presencia de un proceso de 
convergencia 𝜎 entre los departamentos colombianos, es decir, la dispersión en el 
ingreso per cápita departamental no se redujo en el periodo estudiado. Asimismo, 
estos resultados soportan a la convergencia 𝛽 como condición necesaria, pero no 
suficiente para la convergencia 𝜎. 
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10. Distribución del ingreso per cápita 
departamental 
 
Gráfica 12. Distribución del ingreso per cápita departamental 
 
 
 
Fuente: elaborado por el autor utilizando Eviews con base en los datos de los 
documentos “PIB Per cápita total y por habitante” (Hoja 3) y “Estimación y 
proyección de población nacional, departamental y municipal total por área 1985-
2020” (Hoja 2) del DANE (véase Tabla 2). 
 
Para observar la dinámica de la distribución del ingreso per cápita de los 
departamentos colombianos en los años entre el 2000 y el 2016, se construyeron 
las distribuciones empíricas utilizando el kernel de densidad, siguiendo la 
metodología de Quah (1997). La Gráfica 12 muestra la distribución del PIB per 
cápita departamental en el 2000 y el 2016 para los 32 departamentos y Bogotá, D. 
C14. El PIB per cápita, en este caso, se transformó dividiéndose entre la media de la 
                                            
14 También se estimó la función de distribución con un promedio que no es afectado por las observaciones 
atípicas de Arauca y Casanare, y con la mediana, la forma de estas distribuciones no cambió significativamente 
con respecto a la presentada en este trabajo. 
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muestra para cada año; de esta forma, se elimina el efecto de movimientos paralelos 
en el tiempo y permite enfocarse en el cambio de la distribución. 
 
En la Gráfica 12 se puede observar que la distribución del PIB per cápita 
departamental en el 2000 se encontraba más concentrada alrededor de 0.6, sin 
embargo, este punto no representa la única moda de la distribución, ya que también 
sobre salen los puntos 2.23 y 6.49, que corresponen, respectivamente, a los 
departamentos de Arauca y Casanare. Es decir, solo dos departamentos, que 
cuentan con los mayores ingresos per cápita, conforman dos de las tres modas 
presentes en la distribución. La primera moda, de mucha mayor densidad, está 
conformada por los restantes 31 entidades territoriales, que parecen converger en 
el 60 % de la media de la muestra en ese año; pese a esto, la cima de esta moda 
se encuentra ligeramente inclinada a la izquierda, lo que sugiere que existen 
departamentos que se están alejando, o sea, que divergen de esta moda, pues 
tienen ingresos per cápita que rebasan el promedio, como: Bogotá (1.72), Santander 
(1.41), Meta (1.27), Valle del Cauca, (1.14); y otros departamentos que solo se 
elevan un poco por encima de la media: Antioquia (1.08) y Cundinamarca (1.05). 
 
Por otra parte, la distribución de ingresos per cápita para el 2016 es menos 
extendida, debido al decrecimiento que tuvo Casanare a lo largo de los años. 
También puede notarse que la primera moda en la distribución del 2000 perdió 
densidad de una forma considerable en el 2016, y se hizo más pronunciada su 
inclinación a la izquierda, por lo que, efectivamente, varios departamentos se 
alejaron de ese cúmulo; sin embargo, sigue teniendo la mayor densidad en un nivel 
de bajos ingresos, nuevamente, alrededor del 60 % de la media. Asimismo, se 
puede observar cómo se está consolidando una nueva moda conformada por los 
departamentos con ingresos per cápita del doble del promedio: Casanare (2.63), 
Meta (2.50), Bogotá (2.06) y Santander (2.01); aquí se destaca que Arauca, el 
segundo con mayor ingreso en el 2000, pasó a tener un ingreso de solo un 22 % 
por encima de la media. Los departamentos de Casanare y Arauca no fueron los 
únicos que redujeron su ingreso per cápita en relación al promedio; en este grupo 
se encuentran también los departamentos de Códoba, Guainía, Guaviare, Huila, La 
Guajira, Vaupés y Vichada. 
 
En términos generales, la distribución de ingresos per cápita en el 2000 presentó 
tres modas, dos de ellas fueron ocasionadas por observaciones atípicas que tenían 
grandes ingresos per cápita y tasas de crecimiento negativas, lo que conllevó a que 
estas observaciones se acercaran de forma importante a la moda con más 
densidad. A pesar de esto, no hay ninguna razón para afirmar que existió un proceso 
de convergencia entre los años 2000 y 2016, debido a que, mientras Arauca y 
Casanare se aproximaban al resto de departamentos, estos estaban divergiendo 
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entre sí. En ese orden de ideas, se puede hablar de un proceso de estratificación 
en Colombia para los años entre 2000 y 2016. 
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11. Conclusiones 
 
El presente trabajo buscó comprobar si en el periodo entre 2000 y 2016, existió un 
proceso de convergencia entre los departamentos colombianos, teniendo en cuenta 
los conceptos de 𝜎 y 𝛽 convergencia. Para analizar la convergencia 𝛽 en su forma 
absoluta se realizó una regresión simple por MCO de la tasa de crecimiento anual 
sobre el PIB per cápita inicial, encontrando que este no fue estadísticamente 
significativo, a pesar de tener signo positivo, lo que evidencia en contra de un 
proceso de convergencia 𝛽 absoluta. Cabe resaltar que se identificaron como 
observaciones atípicas influyentes a los departamentos de Arauca y Casanare, 
motivo por el cual fueron excluidos del estudio para obtener resultados confiables. 
 
Para analizar la convergencia 𝛽 condicional se llevaron a cabo regresiones múltiples 
por MCO condicionando por el grado de apertura comercial, tasas de cobertura en 
educación superior e inestabilidad económica. En este caso, el ingreso per cápita 
inicial tampoco fue significativo, por tanto, en el periodo estudiado, no se evidenció 
un proceso de convergencia 𝛽 condicionada. Es importante resaltar la importancia 
que tuvo la inestabilidad económica en explicar las diferencias en el crecimiento 
económico departamental y, una vez tenido en cuenta este efecto, las tasas de 
cobertura en educación superior fueron significativas también, lo que significa que 
el capital humano fue un factor sustancial al momento de comprender los 
diferenciales en el ingreso per cápita. 
 
Asimismo, este estudio se propuso constatar si el grado de apertura comercial fue 
un determinante del crecimiento económico departamental entre los años de 2000 
y 2016, sin embargo, utilizando regresiones múltiples por MCO, no se encontró 
evidencia de una relación entre el grado de apertura comercial de un departamento 
y su tasa de crecimiento; por consiguiente, se descarta a esta variable como una 
explicación del crecimiento económico departamental en el periodo estudiado. 
 
Para examinar la convergencia 𝜎, se observó el comportamiento de la dispersión 
del ingreso per cápita utilizando la desviación estándar del logaritmo del PIB per 
cápita. Gráficamente se encontró una tendencia creciente con el tiempo, utilizando 
muestras que excluyeron las observaciones atípicas. No obstante, al llevar a cabo 
pruebas estadísticas de igualdad de varianzas, se demostró que la dispersión del 
ingreso fue estadísticamente igual en el 2000 y en el 2016 y, por lo tanto, las 
disparidades económicas entre los departamentos fueron persistentes en el tiempo. 
Tanto el análisis gráfico como el estadístico proporcionan evidencia en contra de la 
convergencia 𝜎. 
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Además, se probó la robustez de los resultados utilizando diferentes indicadores de 
disparidad: indicadores Gamma y Alfa, el Coeficiente de Variación Ponderado y el 
índice de Theil; y todos mostraron tendencias crecientes en el tiempo para muestras 
que excluyeron observaciones atípicas; por ende, existe evidencia suficiente para 
rechazar la presencia de un proceso de convergencia 𝜎 entre los departamentos 
colombianos, es decir, la dispersión en el ingreso per cápita departamental no se 
redujo entre los años 2000 y 2016. 
 
La dinámica de la distribución del ingreso per cápita ha estado pasando por un 
proceso interesante. En el año 2000, la distribución presentó tres modas, donde dos 
fueron ocasionadas por las observaciones atípicas de Arauca y Casanare, que 
tuvieron grandes ingresos per cápita y tasas de crecimiento negativas, lo que 
conllevó a que se aproximaran considerablemente a las demás entidades 
territoriales. Sin embargo, dentro de este último grupo, varios departamentos 
divergían mientras que otros quedaban rezagados; por consiguiente, no hay 
ninguna razón para afirmar que existió un proceso de convergencia entre los años 
2000 y 2016. En otras palabras, mientras Arauca y Casanare se acercaban al resto 
de departamentos, estos estaban distanciándose entre sí. En ese orden de ideas, 
se puede hablar de un proceso de estratificación departamental en Colombia para 
el periodo 2000-2016. 
 
De esta forma, todos los estudios realizados llevaron al mismo resultado: entre los 
años 2000 y 2016 no se evidenció un proceso de convergencia entre los ingresos 
per cápita de los departamentos colombianos, y el grado de apertura comercial no 
tuvo un rol determinante en la explicación del crecimiento económico 
departamental. 
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